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ABSTRACTO

La perforacién de un pozo es una de las etapas ma&s impor-
tantes en la blGsqueda incansable de fuentes hidrocarburiferas
El éxito alcanzado por muchas compafifas petroleras se ha debi
do al bien trazado plan de operacibn en una determinada é&rea

que se la ha designado para iniciar la perforacidn.

El trabajo que se efectua para el desarrollo de esta te-
sis, es m&s que todo un trabajo prlctico, sobre las diversas
operaciones de perforacién y completacidn que ha desarrollado

la Amoco Ecuador Petroleum Company en territorio Ecuatoriano.

Aqui se describen las diferentes etapas que ha seguido la
compania en su perfodo de perforacién de su primer pozo explo
ratorio Bobonaza # 1, situado en la parte Sur~-Este de territo
rio cedido a ella en concepto de concesidn exploratoria por

parte del Gobierno Nacional.

Se explican las técnicas empleadas en cada una de sus fa-
ses, asi éomo también los cdlculos programados para 1  mejor
desenvolvimiento de los programas de pozo. Se tratardn pro-
gramas de Perforacidn, Programas Hidrdulicos, Programa de Lo-
dos, Programa de Cementacifn asi como también los procedimien

tos préacticos para la realizacibn de las pruebas de Formacidn



y abandono de pozo.

Para cl desarrollo de este trabajo se han tomado datos reca
les de pozo y todos los calculos aqui efectuados son el fiel
testimonio de las practicas y experiencia obtenida en el mismo
sitio de las operaciones.

Yas gt

La tesis se basa en &5 Generales para la elaboracién de
los diversos programas a tratarse a continuacibén. Y la secuen
cia seguida en la elaboracibtn de los programas se fundamenta -
en cdlculos efectuados en las diversas etapas de la perforacilr

de pozos.

Ciertos datos de pozo me fueron entregados para la elabo-
racién y desarrollo de esta tesis, siendo estos en su mayor.

parte confidenciales.



LOCALIZACION DE LA CONCESION Y UBICACION DEL POZO

Amoco Ecuador Petrcleum Company, efectué sus operaciones
en dos &reas ubicadas al Sur Este del Oriente Ecuatoriana El
Area est& comprendida por el 92% del drea de concesibn a la
Compania Petrolera Curaray y una concesibn adquirida por Amo

co, en contrato de asociaci®&dn con el Gobierno Ecuatoriano.

Un total de 800.000 hecté&reas estuvieron a cargo de Amo-
co Ecuador Petroleum Company. La Fig. 1 muestra el &rea ad-

quirida por Amoco.

El Pozo Bobonaza N¢ 1, estd localizado a 10 Km. al Nor-
Este del Campamento base Montalvo, se alcanz6 una profundidad

total de 14702 FT. en el jurésico de la formacidn Chapiza.

Se tomaron en consideracibn algunas formaciones objeti-
vas como probables estructuras de petr6leo, siendo estas las
arenas de la formacidn Vivian, Napo y Hollin; y parte de las
Calizas del Napo. E1 tiempo total de operaciones del pozo
fué de 78,dias, de los cuales 12 fueron para efectuar las

pruebas de formacibn, 10 en reparacibn de la torre y 56 en

la perforacién del pozo. La Fig. N2 1 A muestra las dos Con

cesiones adquiridas por Amoco Ecuador Petroleum Company.



CAPITULO I
INTRODUCCTION

BREVE ESTUDIO GENERAL DE LA CUENCA "ORIENTE"
1.1 Geologia Regional

Un panorama general de la Cuenca Oriente es presentado con
el objeto de darnos una idea del proceso epirogénico sucedi
do en la parte Este del Oriente Ecuatoriano.

Durante este proceco del levantamiento orogénico de los An-
des, la faja Central de la Cordillera Real se levanté en ma
yor grado que sus bordes, una serie de depresiones bajas -
constituyen la provincia Sub - Andina separada en el - Qeste

por los Andes y por el lado Este por los Escudos Preclmbri-

a0s.

La parte Este de la Cuenca forma una plataforma que estd bu
zando suavemente hacia los escudos, al cual los bordea en
su mayor parte, mientras que al otro lado se encuentra ple-

gada y fallada debido al levantamiento que\originaron los

3

Andes.

Basadas en los estudios geolbgicos efectuadas por Companias
Petroleras en el Oriente, se puede llegar a la conclusidn -

de que una espesa y casi completa sucesibn estratigréfica -



desde el Devoniano (exceptuando la parte inferior del Paleo

ceno) hasta el Cuaternario se encuentra en la Cuenca(l).

Litoldgicamente la Cuenca Oriente se encuentra constituida
de una variedad de Sedimentos gue dan las caracteristicas

primordiales a las formaciones.
Estratigrafia

Las invgstigaciones efectuadas en la Cuenca Oriente por ged
logos de diferentes companias han suministrado cuadros es-
tratigr&ficos generales de las formaciones que estén pre-
sentes en la Cuenca, resultados que han sido comprobados vy
completados por las perforaciones que las Compafifas Petrole

ras han efectuado en esa zona.

Muchos de los términos empleados para determinadas formgcio
nes en el Ecuador, son denominadas en la Cuenca de PerG 'y

Colombia en forma diferente para las mismas formaciones.

En muchos casos, terminologfas adoptadas por los geflogos -

’

de las Companias se han vuelto comunmente aceptadas, mien-

’

tras gque en otros casos, tales como en la parte Sur, una-

clasificaci6tn bien definida todavia falta.
Estructura de la Cuenca QOriental

La Cuenca Oriental es una continuacién geol6gica de la Cuen



ca Oriental Colombiana, que ha continuado hacia el Sur en .
territorio Ecuatoriano y continua a lo largo de éste al Pe

ra.

IIsta Cuenca cst& situada en una zona guera del plegamiento
principql, es decir fuera de la Cordillera gue constituy§
los Andes, los efectos de orogénia, como también los movi-
mientos epirogénicos, se exhiben en un grado més reducido,
razbn por la que se manifiesta una cierta monotonia de aflo

ramientos rocosos por extensas superficies.

Por eso la Cuenca Oriental presenta un aspecto geolbgico -

relativamente sencillo a lo largo de toda su extensibn.

La regién Oriental en si es una planicie baja y a excepcién
de las cordilleras subandinas, puede considerarse como una
regién plana, gue representa una seccibn de la Cuenca Amgzé

nica, regibn que en general se llama Cuenca Oriente.

Caracteristicas litolbgicas generales de las Formaciones.

7

Un breve estudio sobre la litologia de las formaciones del
Oriente Ecuatoriano, comenzando desde la formacibén mé&s anti

(2).

gua hacia la mé8s joven, es realizado a continuaci®én

A. Formacibén Chapiza

La formacibén Chapiza puede ser sub-dividida en tres miem



bros seg@n Tschopp(3).

1. Chapiza Inferior

Este miembro alcanza una potencia médxima de 1.500 m
tros y estd constituida de alteraciones de lutitas
’ggépiscas en gque los colores gris y rosado pueden do
nar localmente sobre los matices pa;do, rojo, ladril

4

y violeta.

2. Chapiza Media

Tiene un espesor mdximo de 1000 metros, constituida .
alternacibén de lutitas y'de areniscas de color rojo

sin intercalaciones de productos de evaporizacifn.

3. Chapiza Superior
El espesor mé&ximo gue ha alcanzado es de 2000 metro
presenta conglomerados de color rojo, asi también co
la presencia de lutitas y areniscas, ademds contiene
una variedad de areniscas feldesp&ticas y tobas de c

lor gris - verde.

Seglin la posicién estratigrédfica, la formaci6n Chapi
corresponde al Jurasico Medio y Superior.

La formaci6n Misahualli esti considerada comoc una Su
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divisibn de la formacibébn Chapiza, del Jurdsico Superior

en muchas de las columnas estratigrdficas del Oriente E

cuatoriano.
Formacibn Hollin

L.a formacién llollin est& constituida de areniscas poro-
sas y permeables; tiene una impregnacibn de petr6leo as
f&ltico, siendo ésta la arena petrolifera del Oriente E

cuatoriano.

El espescr de la formacién Hollin es variado; de 84 a

240 metros, constituida de areniscas cuarzosas.

Presenta esta formacibn intercalaciones de lutitas are-
nosas oscuras, con presencia de mica y en la parte supe
rior de la seccibn se encuentran lutitas carbonosas. Su
extensibn real coincide con la superpuesta Caliza de Na
po, cosa que fué afirmada por los resultados de las 9?5

foraciones.

La formacién Hollin pertenece a la transicién del Cretd
ceo inferior al Cretdceo medio esto es, se extiende des
de el Aptense hasta el Albiense.

Formacibébn Napo

Un horizonte calcareo medio, muy constante, permite a




Tschopp

1. Miembro Inferior o Napo Inferior

(3)

dividir la formacidén en tres miembros.

Tiene un espesor variable de 150 a 240 metros, de u-
nasucesiébn que comprende de abajo para arriba de: a{
reniscas inferior; arenisca superior; lutita y cali-
za, arenisca media; lutita y arenisca. Las arenisc§
son Glauconiticas; el color de las lutitas es varia-

ble.

Miehbro medio o Napo Medio

Las calizas de este miembro intermedio de la forma-

cibén Napo son macizas en bancos gruesos, presenténde
se siempre en espesores constantes en las perforacio
nes, caracterizada por la presencia de foésiles ce@&-

lopodos.
Miembro superior o Napo Superior

El miembro superior consiste de intercalaciones de -
caliza y lutitas duras. La potencia decrece desde
el &rea Cutucl al Spr Este desde los 230 metros, ha-
cia el Norte donde el espesor es nulo en los pozos

de Oglé&ny Vuano.

Se encuentran intercalaciones de Lutitas de color ne

gro particularmente calcdreas.
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La formacibn Napo representa el Cret8ceoc Medioc y par-

te del Cretdceo Superior.

Formaci®n Tena.

La caracteristica de la Formacidén Tena es estar consti-

tufida de arciilas, con intercalaciones de capas delgadas
de arenas. Las arcillas son generalmente de color pardo
rojo, pero se encuentran arcillas gue varifan del rojo -

claro hasta el pQGrpura.

Ll espesor de la Formacién Tena varia hacia el Este de
una maxima potencia de 1000 metros (en la seccifén central
comprendida entre la boca del rio Coca y el curso infe-
rior del rio Bobonaza), a 272 metros en Tiputini en el

Lste, 500 a 1000 m. en el margen QOeste de la cuenca.

Los 200 metros inferiores estan constituidos de arenisca
de coloxr y tipo variables; en la parte superior en unos
100 a 150 metros est& constituida de facfes arenosas con
conglomerados; la base de las areniscas esta caracteriég
da por la presencia de margas y calizas arenosas, comun-

mente piriticas.

La edad corresponde al intervalo Cretéceo superior - Pa-

leoceno y parte del Eoceno inferior y Medio.



L.

Formacibébn Tiyuyacu.

La formacibn Tiyuyacu estd considerada por ser una arel
arcillosa con intercalaciones de conglomerados de guija
rros y cantos de cuarzos, redondeadgs hasta angulares.

{

i

Las argillas son de variados colores, las hay de color’
verde a plrpura, pero las predominantes son de color roj
en cambic que las arenas son siempre de color variado, e

contrandose en mayor escalas de color grises y blancos.

Estas arenas son generalmente feldespdticas de baja poro

sidad.

El espesor total de la formacién Tiyuyacu aumenta hasta
500 metros en el drea de los rios Coca y Aguarico y a@n
700 metros en el a&rea del rio San Miguel en el Norte y 4
crece hacia el Este hasta unos 170 metros en la secci®n
del rio Misahualli y afin m&s en la frontera Este del E-

[

cuador que alcanza los 81 metros.

La formacién Tiyuyacu comprende el Eoceno Superior.

Formacibn Chalcana

Estéd formada de lutitas abigarradas con presencia de ye-

S0, tiene un espesop variable de 650 - 800 metros ‘-haste

1100 metros.



H.

Por la posicidén en la secuencia del Oriente se la colo

lnicialmente en el Boceno Superior - Oligoceno.

Formacidn Arajuno

Se compone de areniscas y arenas de grano fino hasta gi
so, de color pardo, se presentan algunos conglomerados

intercalaciones discontinuas de arcillas abigarradas.

Scgln Tschopp ésta formacibén estd - situada en el Miocen

Superior.

Formacién Mesa

Esta formacién estd constituida litolSgicamente en to
su totalidad de arcillas y areniscas tob&ceas, con vari
horizontes de conglomerados gruesos con estratificacion

cruzada de tipo torrencial,

Se cree gque la edad geolbgica de esta formacibén es de
Plioceno, pero muchos aseguran que pertenece al Cuatern
rio.

La determinacidén de las caracteristicas y topes litoldg
cos aproximados de las formaciones fueron hechas, basén

se en estudios efectuados en la Cuenca del rio Misahual

De los estudios geoldgicos de las muestras obtenidas en
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campo se pudo comprobar a grandes rasgos las caracteristi
cas litoldgicas de las formaciones, ademds se pudo.dar u-
na idea mis clara del cambio de facies en una misma forma

cibn de un sitio a otro.

Los topes fueron corregidos cuando se efectud la perfora-
cibén del pozo Bobonaza N2 1, llegando a establecer una di

ferencia de muy pocos pies con la anteriormente estableci

" da.

Por medio de los estudios hechos en los ripios durante la
perforacibén se pudc determinar con exactitud los topes de

cada formacidn.



CAPITULDO II

OPLRACIONES DE PERFORACION

Como parte del estudio efectuado en esta tesis es el de-

terminar las mejores condiciones de perforacién en &reas si-

milares; para futuros pozos a perforarse en la zona del O-

riente Ecuatoriano; tomaremos como referencia los pozos per-

forados por la Amocco Ecuador Petrolecum Company.

PROGRAMA DE PERFORACION

Pozo Bobonaza NS 1

2.1 Caracteristica de Pozo

a.

LOCALIZACION: El pozo Bobonaza N*® 1, perteneciente a
la Companfa Amoco Ecuador Petroleum Company se encuen
tra localizado entre las siguientes coordenadas geq—\
gr&ficas: Longitud 76°54'33.14" W.

Latitud 2°01'12'12" S. (Fig. N2 1 A)

TIPO DE POZO: Pozo Exploratorio; que alcanz6 a una

ﬁrofundidad de 14702 FT. siendo la primera zona de in

- terés a los 12952 FT. en la formacién Vivian y otro

en las formaciones del Bajo Napo y Hollin.

ESTRUCTURA: Se inici6 la perforacién en el llamado An

ticlinal del Bobonaza.
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d. ELEVACION: La elevacidn sobre el nivel del mar es de

372.96 M. gque equivalen a 1240 FT.

€. PROFUNDIDAD: Profundidad proyectada 17.000 FT.

Profundidad perforada 14.702 FT.

f. FECHA DE INICIO: La perforacién del primer pozo ex-

ploratorio se efectud el 3 de Abril de 1972 a las 9am

2.2 Correlacibn de topes con otras &reas aledanas.

Los topes estimados para la columna estratigr&fica del -
Bobonaza se basaron en los estudios geclégicos hechos en
la zona de los rios Misahualli y sus afluentes al lado
de la cordillera, asi como también con los topes dei po-

zo Guayusa de la Compaiiia Anglo, bajo un programa de in-

tercambio de informacidn.

Posteriormente a medida gque avanzaba la perforacién la -
correlacidn entre el Bobonaza y Guayusa presentaban sec-
ciones geolSgicas similares en litologfa y pequefias va-=

riaciones en los topes de las formaciones.

As{ por ejemplo el espesor de la formacién Ortegquaza en -
el Guayusa fué de 751 FT. y en el Bobonaza fué& de 757 FT.

en la misma formaci®én. Encontramos a la prof. de 12420 FT.



a la formacidn Vivian con un espesor de 50 FT. pero se
la encontr6 a la profundidad de 12952 FT. y con espesor

mds pequeno al esperado.

Una vez finalizado la perforacién del pozo se pudo esta
blecer con exactitud los topes de las formaciones en el

Bobonaza, siendo estas:

Orteguaza 9243 FT.
Tiyuyacu 10000 FT.
Tena 11842 FT.
Vivian 12952 FT.
Napo Superior 12961 FT.
Napo Medio 13242 FT.
Napo Bajo 13553 FT.
Hollin 14198 FT.
Chapiza 14650 FT.

Una buena correlacién entre el Bobonaza y Guayusa se e-
fectub a base de una buena correlacibn entre registros

eléctricos efectuados en ambos pozos. (Fig. 2).

La correlacidn de los topes de las formaciones es mos-

trado en el cuadro silguilente:



Bobonaza # 1

Correlacitn Horizontal
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Guayusa # 1

Elevacibn 1240° Elevaciébn 955’
0' (+1240") Plio Mioceno 0'( +955%)
9243 (-8003") Orteguaza 7315' (~-6360")
10000' (~8760") Tiyuyacu 8066 (-7111")
11842' (-10602') Tena 9827' (-8872")
12952 (-11712') Vivian 10821 (-9866")

12961 (~11721")
13242'" (-12002")
13398' (-121587)

13553' (-12313")

Napo Superior
Napo medio
Caliza de Zona "A"

Napo Inferior

10828' (-9873")
11132' (-10177")
11312' (-10357")

11446' (-10491")

14025' (-12785"') Basal 11930"'(-10975")
14198' (-125858') Hollin 12121' (-11466")
14650' (-13410') Chapiza 12628"' (-11673")

14702' (-13462")

Profundidad total

no correlacionada

Programas generales de Pozo

a. Programa de Casing

12737' (-11782")

Diémefro del

Profundidad Casing profundidad Tipo y
pozo, pulg. (FT.) didmetro del casing peso
en pulg. (FT.) 1bs/FT
17 1/2" 1082 L . L
26 " 1075" 20" 1064' H.40,94 1b/FT
17 172" 5565" 13 3/8" 5560' N.80,72 1b/FT
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Didmetro del Profundidad Casing Profundidad Tipo y

Pozo, pulg. (FT.) di&metro del casing peso
en pulg. - (FT.) 1bs/FT
12 1/4" 10400" 9 5/8" 10396' P.110,471b/FT

8

N.80,43.51b/FT

P.110,471b/FT

i/2" 14702"

b. Programa de Ccmcntacidn
Se utilizd para cementar los casing superficiales, inter
medios y finales un cemento clase "G" con 8% de Bentoni-
ta y para efectos de cé@lculos un 2% en exceso.

c. Programas Hidraulicos
Parte importante en la perforacidn del pozo, son los pro
gramas hidré&ulicos; se considera para célculos los dife-
rentes intervalos, tomando en cuenta el difmetro de la
linea (5 1/2") y la utilizacién de 3 bombas adaptadas =~
por.la Parker Drilling Co.

Intervalo (FT.) 0'-7000" 7000'-12000" 12000-170600"

Golpes por minuto 65 55 50

(G/minutos)

Velocidad Anular 63 83 , 120

(FT/segs.)
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2.4 Datos de Operacibn.

" En esta parte de datos de operacién, se ﬁablaré en for-
ma general de todas las operaciones realizadas en el Bo
bonaza # 1, desde gue inicid su perforacién hasta que
se decidibd abandonarlo por encontrarse hidrocarburos e-

confmicamente no recuperables. Ver Anexo N*® 1.

Mas adelante se explicar& por separado cada una de e~

llas.

1. Se 1inicié la perforacibn con una broca de 17 1/2" -
con la que se alcénzé a una profundidad de 1082 FT.
luego el didmetro del pozo fué agrandado a 267 utili
zando un agrandador de di&metro (Bit Reaner) hasta -

la profundidad de 1075 FT.

Luego se procedi6 a revestir la profundidad perforasr
da con un Casing de 20" hasta la profundidad de 1064
FT. donde estd situado el zapato guia; dicho =zapato
guila sirve para las operaciones de cementacidén ¥y ai

mismo tiempo como guia del Casing al ser introducido

en el hueco del pozo.

Durante la primera etapa de cementacibn para el Ca-
sing de 20" se emplearon 1000 sacos de cemento, cla-

se "G" con 1.13% de Gel + 1.37% de Cloruro de Calcio
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con un peso de la lechada de 14.5 lbs/gal; siendo -
controlado cste peso constantemente a medida que el

cemento es introducido por el interior del Casing.

Para la preparacidn del lodo de perforacibn se em-

plearon los siguientes compuestos:

Quick Seal = 22 Sacos
Gel = 125 Sacos
Super — Visbestos = 31 Sacos

It

DIAMETRO DEIL HUECO 17 1/2"

PROFUNDIDAD LLEGADA 5565 FT.

il

REGISTROS CORRIDOS: Registro de Induccibn Eléctrica,

Y Registro de Densidad.

CASING UTILIZADO: 13 3/8" a 5560 FT.
ZAPATO GUIA: 5560 FT.
CEMENTACION: Para la cementacién de este Ca-

sing se la efectud enh dos etapas.

Para la cementacibtn de dos eta-
pas se utiliza un aparato que se
le conoce con el nombre de Herra

mienta de vdlvula Diferencial -
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€1l cual se lo coloca arriba donde
se quiere comenzar a cementar la
segunda etapa; &ste fué& colocado

a la profundidad de 1428 FT.

Primera Btapa:

Se utilizd 882 Sx de cemento clase G, con un 8% de
Bentonita, usando 216 Bbls de agua; é&sta se usé pa-
ra cementar una profundidad de 2000 FT; para la otra
se usaron 350 Sx del mismo cemento con 1% de HR- 12,

siendo éste un Retardador usado.

Segunda etapa:
500 Sacos de cemento clase G, con 8% de Bentonita.

LODOS DE PERFORACION:

Gel = 32 Sacos
Super Visbestos = 38 Sacos
X.C. Polimeros = 39 Sacos

Soda CaGstica 12 Sacos

Dextrix = 6 Sacos
DIAMETRO DEL HUECO: 12 1/4"

PROFUNDIDAD: 10400 FT.
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REGISTROS CORRIDOS: Registro de Induccibn Eléctrica,
Registro de Rayos Gamma y Regis

tro de Densidad.
CASING: 9 5/8" a 10396 FT.
ZAPATO GUIA: a 10398 FT.

HERRAMIENTA DE VALVULA DIFERENCIAL PARA CEMENTACION

DE DOS ETAPAS: a 5783,80 FT.
CEMENTACION:
a. PRIMERA ETAPA:

1250 Sx de cemento clase G, con 2.3% de Bentoni-
ta + 0.3% de HR-12, seguido de 165 Sx del mismo

cemento.

b. SEGUNDA ETAPA:

450 Sx de cemento clase "G" con 2.3% de Bentoni-

ta + 0.3% de HR-12.

LODOS DE PERFORACION:

Bicarbonato de Scda = 55 Sacos
Dextrix = 70 Sacos
X.C. Polimeros = 39 Saccs

Gel

100 Sacos



4.

Aldecide

Barita
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it

600 libras

260 Sacos

DIAMETRGC DEL HUECG: 8 1/2"

PROFUNDIDAD:

CASING:

14702 FT.

No se entubd, pero se tenia programa
do colocar un casing de 7" a través
de una linea de 7". 8Se tomd un nG-
cleo de 38 FT. con una broca de dia-
mante, en el intervalo de 13791 TT.
a 13829 FT. con un 100% de recupera-

cibébn.

REGISTROS ELECTRICOS: Registros eléctricos de in-

duccibn eléctrica en escala Normal

y Logaritmica; Registro de Rayos Gam
ma, Registros de Densidad, Registro
Dip Meter; Registro de Proximidad y

Registros de di&metro de Hueco.

' PRUEBAS DE FORMACION: La prueba de Formacidn se e-

fecthta a la profundidad de 13594 FT.
a 13620 FT; y 13565 FT. a 13580 FT;
una de las pruebas £all6 debido al .

atascamiento de la herramienta; el



LCGDOS DIl PERFO

Gel

X.C. Polimeros
Dextrix
Quebrosin

Soda Ash.
Super-Visbesto
Cc.M.C. (Carbon
Barita

Soda CatGstica

Siendo el cost

24
ensayo de la segunda fué exitosa, 1la
que nos dié un resultado no favora-
ble; por el cual se decidi6é abando-
nar el pozo debido a qgue el aceite -
encontrado no es economicamente recu
perable. Antes de iniciar las prue-
bas de formacibn se instal6 un tapbn

de cemento a la profundidad de 13678

¥T.

RACION:
= 641 Sacos
= 119 '‘Sacos
= 172 Sacos
= 2 Sacos
= 5 Sacos

s = 5 Sacos

Metil Celulosa) = 31 Sacos

Il

1540 Sacos ;

2‘Sacos

li

o total del lodo usado en las cuatro

etapas de la perforacién del Bobonaza de $ 55.303.50

y el costo tot

al de Perforaciébn de $ 1.541.000.
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2.5 Estimacibn del trabajo hecho por cables de perforacitn

El servicio total efectuado por un cable en un equipo
de perforacién rotatoria puede estimarse tomando en -
consideracién el trabajo desarrollado por el cable en
diferentes operaciones, tales como perforacién, mues-
treo, pescas, corrida de tuberia de revestimientos, -
pruebas de formacidn, etc. y evaluando factores tales
como las tensiones impuestas por cargas de aceleracibn
y desaceleracibn; tensiones por vibraciones, por fric-
ciones del cable con las superficies del Malacate y de

las poleas y otras cargas indeterminadas.

Sin embargo para las pré&cticas del campo, se pueden ob
tener valores aproximados, calculando solamente el tra
bajo efectuado por el cable al elevar y bajar las car-
gas aplicadas en viajes redondos; y en operaciones de

1

‘ruestreo, de perforacidén o corrida de tuberfa de re-

vestimiento.

(4)

Operaciones de viaje redondo: ' La mayor parte del tra
bajo efectuado por un cable de perforacibn es el gue
efectua al hacer viajes, metiendo o sacando tuberia de

perforacién. La cantidad de trabajo efectuado por via
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je redondo, se puede determinar aplicando la siguiente

f6érmula:
Tr = D{(Ls + p) Wm + D(M + 1/2C)
1.000.000 250.000
en donde:
Tr = toneladas - kilbmetro (peso en toneladas -

por la distancia recorrida en kilbmetros).

Toneladas - kildmetros en medidas del sistema métrico
decimal; puede usarse su eqguivalente Toneladas - Mi-
llas.
donde:

Ton-Km = 1.6 Ton/millas

D= profundidad del pozo en metros o en pies.

1 metro = 3.28 FT.

Ls= Longitud de la tuberia de Perforacién en me
tros o I'T.

N= N{mero de tuberias de Perforacibn.

M= Peso total del conjunto, polea viajera - ele
vador, en kilogramos.

Wm= Peso efectivo por metro o FT. de la tube-
ria de Perforacibn sumergida en el lodo, en Ki-

logramocs.
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C= Peso efectivo del conjunto de Lastra - Barrenas,
menos el peso efectivo de una columna igual de Tube

ria de Perforacién sumergida en lodo, en kilogramos.

Para la elaboracid6n de esta f6rmula se basa en las si-

gulentes consideraciones:

1. Al haceéer un viaje redondo se desarrolla cierto trabajo
cuando se sube o se baja el conjunto de la polea - via
jera, y al meter o sacar la Tuberia de Perforacidn, in

cluyendo el conjunto de Lastra-Barrenas y Barrenas.

2. Los cé&lculos se simplificap si se considera gue la Tu-
beria de Perforacibn se extiende hasta el fondo del po
zé y se hacen c&lculos por separados para el peso en
exceso del conjunto Lastrabarrena y Barrena sobre ei

de una columna igual de Tuberifa de Perforacién.

Al correr la tuberia de perforacidn, el conjunto de la po
lea viajera; que incluye la polea viajera, ganchos, esl&
bones y elevador (M) se mueven una distancia igual (aproxi
madamcnte) al doble de la longitud de una parada (2 -Dbs.)
por cada parada. La cantidad de trabajo desarrolladoc es

igual a 2MLsN.

Al sacar la tuberia se desarrolla en trabajo similar, por

consiguiente, el total de trabajo efectuado al mover el



conjunto de la polea viajera en un viaje redondo seréd 4

.
MLSN.

Considerando gue la- tuberia se extiende hasta el fondo
del pozo, hace gue LsN es i1gual a D; el trabajo total
puede expresarse entonces en 4 MD en Kilogramo-metro, o

de la sigulente manera:

4 DM en toneladas-kilbmetro (1)
1000 Kg/1000 mts. /

Al introducir la tuberia en el pozo, el trabajo desarro
llade es igual al promedic de los pesos bajados por la

distancia (D).

El peso promedic es igual a la semisuma del peso de una
parada de tuberia {(peso inicial), mds el peso de N para
das (pesc final). Comc el peso de la tuberfa de perfo-
racién se reduce con la flotacidn producida por el lo-
do, deberé& permitirse una tolerancia para este efecto.

El trabajo desarrollado en kilogramo-metro es:

1/2 (WmLs + WmLsN) D e}

1/2 (WmLs + WmD) D (2)

Considerando que las pérdidas por friccibdn son las mis-
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mas q&b al meter y sacar tuberia, el trabajo por consi

guiente es el mismo, teniendo asi gque para un viaje re-

dondo el %&abajo efectuado es:

i D wp (Ls + D) (3)
1000 x 1000

Como los lagtrabarrenas y Barrenas pesan mds que las tube
rias de perforacibdbn se debe tomar en cuenta un factor de
correccidn por el aumento de trabajo efectuado al bajar

Yy subir este conjunto;

Luego:

2 CD (4)
1000 x 1000

El trabajo total desarrollado al hacer un viaje redondo

serfa igual a la suma de 1,3 y 4.

4 DM DWm (Ls + D) 2 CD .
Ty = + -+
1000 x 1000 1000 x 1000 1000 x 1000
pe - D (Ls + D) wm 4D (M + 1/2 C)
1000 x 1000 1000 x 1000
D (Ls + D) Wm D (M + 1/2 C)

i
H
!

+
1000 x 1000 250.000
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Operaciones d¢ Perforacidn:

Las operaciones de trabajo desarrolladas en perforacibn se
expresan en términos de trabajo efectuado al hacer viajes
redondos, ya aue existe una relacidn directa como se puede

ver ¢n ¢l sigulente ciclo de operacién:

1. Perforar la longitud de la tuberia de perforacidn.

2. Sacar la tuberia de perforacidn.

3. Rimar la longitud de la tuberia de perforacién.

4. Sacar la tuperifia de perforacidén para instalar un tubo -
doble o sencillo.

5. Poner la tuberia de perforacidn en la ratonera.

6. Levantar un tubo doble o sencillo.

7. Meter el tubo en el agujero.

8. Levantar la tuberia de perforacidn.

21 analizar el cicloc de operacidn vemos que para cualquier
agujero, la suma de las operaciones 1 y 2 es igual a un
viaje rcdondo; las operaciones 3 y 4 son igual a otro via-
je redondo; las operaciones 7 es igual a medio viaje redon
do; y la suma de las operaciones 5, 6 y 8 se pueden consi-
derar a otro medio viaje redondo; hacilendo por consiguien-

te que el trabajo desarrollado al perforar el pozo, sea e-
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guivalente a tres viajes redondos. Luego se puede expre-

sar de la siguiente manera:

s

p]

d =3 (T2 - T1)

Il

Td Toneladas-kildmetro 6 toneladas Millas Perforando.

T1

Toneladas—-kilbmetro 6 Toneladas Millas por viaje re-—
dondo a la profundidad D (la profundidad donde se comen-

z0 a perforar nuevamente después de meter tuberia).

T2 = Toneladas-kilOmetro & Toneladas millas por viaje re-
dondo & la profundidad D, (laprofundidad donde terminé la

perioracidn antes de empezar a sacar tuberfa).

Operaciones de Muestreo:

Al 1gual gque las operaciones de perforacidn, las operacio
nes de muestreo se expresan en términos de trabajo desa-
rroilados en hacer viajes redondos ya gue se encuentran -

relacionados con los sigulentes ciclos de operaciones:

1. Perforar la longitud de muestreo.

2. Sacar la tuberia de perforacidn.

3. Poner la tuberia de perforacidn en la ratonera.
4. Levantar un tuoo sencillo.

5. Bajar la tuberia en el agujero.
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6. Levantar la tuberia de perforacioén.

Las opcracionces 1 y 2 se consideran en viaje redondo; la
suma de las operacionces 5 se consideran medio viaje re-
donde; vy las operacicnes 3, 4 v 6 tamblén se consideran

un medio viaje redondo; en total el trabajo desarrollado

en periorar un pozo e&S 1gual a 2 viajes redondos. Luego

se 10 puede expresar de la siguiente manera:

Tc = 2 (T, - T3)
Tc = Ton/Kildmetros & Ton/millas muestreando.
T3 = Ton/Kilbmetros & Ton/millas por viaje redondo a la

profundidad D3 (profundidad donde comenzd el muestreo al
terminar do meter la tuberia).
T4 = Ton/kildmetros & Ton/millas por viaje redondo a la -~

profundidad D (Profundidad donde termind el muestreo an

4

tes de sacar la tuberia).

Las operaciones de muestreoc de larga duracibén son poco -

comunes.

introduccidn de tuberia de revestimiento:

Ll c&lculo de las toneladas kil6metros 6 toneladas mi-
llas recorridas al introducir tuberia de revestimiento -

se puede decerminar por medio de los cdlculos para tube
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ria de perforacidn, pero usando el peso efectivo di2 la tu
berfia de revestimiento y multiplicando el resultado por
1/2 ya gue esta operaciébn es de un so6lo sentido (1/2 via-

je redondo).

La fbrmula es la sigulente:

ps - D (Les + D) (Wem) , D (M + 1/2C)

1.000.000 250.000

1
X.—_
2
Como no es necesario considerar el peso en exceso de los

lastrabarrenas, la f6rmula se transforma:

Ty = D (Lcs + D) (Wcm) + DM %

1.000.000 250.000

N

en donde:

Ts = Ton/Xil6micero & Ton/millas corriendo tuberfa de re-
vestimiento.

Lecs= Longitud de una parad. de revestimiento en Mts. &6 FT.
Wem= Peso efectivo por metro o I'T. de la tuberfa de reves

timiento en el lodo, en kilogramos.

El peso se puede estimar usando un grdfico o calculé&ndose

de la siguiente manera:
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Wem = Wcea {1752

En donde:

(«)4
v
|

u

€80 crectivo parMts. o FT. de tuberia de revesti-
micnto, en kilograinos.

d = densidad del lodo de perforacién.

7.8 = densidad del acero.

Caracturisticas gencrales de la torre utilizada en la Per-

foracidon del Zobonaza 1.

&N

0]

1.

=

iene la Torre de Perforacidn un peso de 1'000.000 ce -

libras netas.

2. Posee 4 motores Caterpillar D343TA, dos de ellos de trans
misién gue originan 1700 HP. intermitentemente y dos de

1380 HP. Continua.
3. Mesa rotatoria impulsada con un motor de 345 HP.

4, Cuatro bombas de lodos adaptadas a una linea de 5 1/2"

con una longitud de golpe de 8", y de las bombas trabaja

r

das en conjunto vy uno independientemente.

o]

5. Nuweve Cantinas de lodos con una capacidad de 130 Bbls ca
ca una como parte de ellas estdn los desarenadores, el

desgasificador, la centifuga y bombas de mezclado.

6. Tuberia de perforacidn de 4 1/2", de tipo XH y de grado E
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total de pies de tuberfa: 16.000 FT.

Veinte lastrabarrenas de 7 3/4" x 3" de 30 FT. cada una
y 40 de 6 1/4" x 2 1/2" de 30 FT. cada una. Lo que en
conjunto con la tuberia de perforacidn nos da un total
de 17800 FT., es decir 800 PT en exceso c¢e lo precalcu~
lado como factor de seguridad debido a que estas tube-
rias son ocasionalmente danhadas en sus hilos de las ros

cas, al ser conectadas unas con otras.



CAY I TULO IxI
PROCRAMD DE LODOS DE PERFORACION

PROGRAMA DE LODOS

Todas las operacicnes de perforacibn dependen directamente de
los lodos de perforacidn, siendo estos la base principal para

toda clase cde trabajo en el campo del petrdleo.

En el capitulo de Lodos de Perforacidn se tratard de los com-
ponentes que forman los lodos, asi como también todos los c&l

culos efectuados para el buen desarrollo de un programa de lo

dos.

Los procedimicntos Standard recomendados por el API vienen a
dar a la industria del petrdleo una bidsica y mejor correlacidn

de los resultados en los diferentes campos.

Muchos de los procedimientos y cdlculos realizados durante la
perforacidn de un pozo son basados en la prédctica y experien-

cla de campo realizadas por muchos afios en diferentes partes

londe se inicia la blsqueda del petrbieo.

3.1 Caracteristicas generales del lodo inicial de perforacidn

Componentes del lodo de perforacién(s)

-
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El fluido de perforacibn utilizado durante el proceso de

perforacidn en el pozo fué& un lodo a base de agua dulce.

)

E

)

w

tos estdn constituidos por una fase liguida de agua con

teniendo concentraciones muy pequenas de sal.

Lodo inicial: Tiene como todo fluido de perforacién la -
funcidn de llevar los ripios cortados de las formaciones

a la superficie por el espacio anular; el volumen necesa
rio es usualmente nequeno y puede ser hecho de agua con
mezcla de bentonita (aguagel); ya que una tonelada de ben

tonita puede dar cerca de 100 hbl. de lodo.

Las resistencias al flujo declinan con el incremento de

las concentraciones de cloruro de sodio y sales de calcio.

Un exceso de bentonita al flulido de perforacidn puede ser
necesaria para dar una alta viscosidad y gelificacidén si

la circulacidn es perdida en las formaciones; la viscosil

t

dad y la gelificacidn incrementan durante la perforaciédn.

La penetracidn de la broca a través de las formaciones -~
contribuye a activar a los sé6lidos; s6lidos inertes y a
la contaminacidén del sistema. Esto puede causar el incre-
mento de la viscosidad y/o la fuerza de geiificacibn de

niveles la cual puede ser no aceptable, en general cuando
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¢s0 ocurre, agua O guimicos © ambos a la vez pueden ser a

radidos para sSer controlzdos.

Cuando una viscosidad anormal se presenta y una fuerza de

O

elificacidn se desarrolla, problemas en las aplicaciones

[0
[0

perforacldn pueden ocurrilr tales como:

1. El uso de una excesiva presidn en la bomba puede rom-

2. Pérdicda d¢ circulacidn.

3. La entrada de gas en el lodo puede producir un reven-

tén.
4. Cantidades de arena y ripids contenidos en el lodo en
cantidades cxcesivas contribuyen a la abrasién en las

partes de la torre.

5. Asentamiento.

,

Funciones de los lodos de perforacidn.

Las funciones principales de los lodos de perforacién son

1. Mantenimiento cdao las paredes del hueco.

2. Sirve como lubricante tanto a la sarta de perforacién
como a la brcca.

3. Actua como eniriador de la broca.

las formaciones.

o}
joN)
0]

4. Controla la presid
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5. Como funcién principal es la de transportar los ripios
a la superficie.

3.3 Factores que afectan un programa de lodos.

1. Pérdida de circulacibn.

2. Altas presiones.

3. Altas temperaturas.

4. Tipo de agua.

5. Formggiones perforadas.

6. Carrosidén de la tuberia de perforacién.

7. CoQtaminacién de los cortes.

3.4 Programa de Lodos.

Profundidad Tipo ' Peso Viscosidad
0-1000 Gel na‘ural 9.0#/gal -
1000-7000 X.C. Polimeros 9.4#/gal 35-40
!
7000-12000 X.C. Polimeros 9.7#/gal 35-40
' 12000-14702 X.C. Polimeros 10.5-11.0#/gal 35-45
4
! (6)

3.5 Materialegs de pérdida de circulacién.

La pérdiﬁa de c%rculacién se define como la pérdida de -

., flufdos tales como lodos de perforacién o lechadas de ce-
mento a la formacibn durante la perforacibn o la termina
cidbn de un pozo.

Este problema incluye la pérdida total del fluido en sus
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fases s6lidas y liquidas y no deberd ser confundida con la
pérdida de volumen causada por la filtracibébn, donde sola-
mente la fase liquida pasa a través de la superficie per-
meable de la formacién permaneciendo los s6lidos en el a-

gujero.

Las razones primordiales para atacar la pérdida de circu-

lacién son:

1. Los lodos de perforacibn y las lechadas de cemento son
altamente costosos, esto da como resultado un alto cos-

to de terminacién.

2. El tiempo de perforacidn puede ser aumentado considera-
blemente debido a una pegadura, o se puede reducir la

penetracién de la barrena.

3. Posibles taponamientos de formaciones potencialmente -

productivas con fluido de perforacién o de cemento.

4. Posible descontrol de un pozo cuando la pérdida no per-
mite llenar el agujero y la presibébn hidrosté&tica no es

ta cara controlar las presiones en -

bt

suficiercemente a

las formaciones.

5. Posibles derrumbes en las formaciones.

6. Es posible abandonar la perforacidén de un pozo cuando -
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no se puede reestablecer circulacibén, cuando uno de los

casos anteriormente mencionados ocurren.

Hay tres tipos de formaciones gue se presentan facilmente
para pérdida de circulacifn y el hecho de conocer las ca-
racterfisticas de la formacién es uno de los pasos mds im-

portantes para establecer circulacibn.

Estos tipos de formacibn son:

Formaciones no consolidadas o altamente permeables: La pexr
meabilidad por lo general debe exceder a los 100 Darcys pa

ra que las partfculas s6lidas del lodo puedan penetrar.

La pérdida de flufdo es generalmente gradual en esta forma
cibn a menos que grandes &reas sean expuestas en el aguje-

ro dando como resultado una pérdida total.

Formaciones fracturadas: Pueden ser fracturas naturales o
fracturas inducidas. Las fracturas naturales pueden exis-
tir en cualquier tipo de roca con pérdida de circulacién -

gradual gque aumenta de acuerdo con lar penetraciétn de la

barrena en la formaci®n.

Las fracturas inducidas suceden en formaciones de estructu °
ras débiles tales como las lutitas, donde la pérdida es ge

-neralmente répida y completa debido a los cambios de pre-
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$i6n o a la columna hidrost&tica muy pesada.

La reducci6én de la densidad de las lechadas de cementos a
yudan algunas veces a prevenir pérdidas excesivas en es-

tas formaciones dé&biles.

Formaciones cavernosas: Generalmente causadas donde las
aguas de formacibdn han disuelto gradualmente las rocas,
particularmente calizas. Las cavernas generalmente permi

ten que la barrena caiga durante la perforacién y una pér
dida de fluido serd rdpida y completa causada por los es-
pacios huecos grandes encontrados. Estos espacios gran-
des hacen méds dificil la restag;acién de circulacibdn que
los otros tipos de formaciones.

(7)

Resistividad.

El control de la resistividad del lodo y del filtrado del
lodo durante la perforacién es un factor de gran importan
cia, la cual permite una mejor evdlucién de las caracte-

risticas de la formacién para la interpretacién de .los

registros eléctricos.

La determinacién de la resistividad de estos par&metros -
es la medida de la resistencia que ofrece la muestra al -

paso de la corriente eléctrica.
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La medida de resistencia es convertida a resistividad por

el uso de una celda constante.

La celda constante es fijada por la configuracién de 1la
muestra en la celda y es determinada por calibracibn con

soluciones estandard conocidas de resistividad.

La resistividad es expresada en Ohmios-metros.
Eguipo:

Cualqguier tipo de celda e instrumento es suficientemente
adecuado para permitir la determinacidén de la resistivi-

dad con un 5% del valor correcto, el cual puede ser usa-

do.

Si el instrumento indica la resistencia de la muestra en

ohmios; la celda constante puede ser conocida.

La resistividad en ohmios-metros es obtenida por 1la multi
plicacién de la resistencia en ohmios por la celda cons-

tante en mtsz/mts.

Si el aparato o instrumento es un tipo de lectura directa
la celda constante ser& ajustada para un valor particular.
Tales instrumentos medir&n la resistencia de la muestra y

la convierten en valores de resistividad, dando valores -
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directos de resistividad en ohmios-metros.

a.

Resistividad del filtrado (Rmf) -y resistividad del lodo

(Rm) .

Se toma el liguido con un absorvedor de caucho, tenien-
do la precaucid6tn de tomar la muestra representativa li-
bre de burbujas de aire. Para evitar estas burbujas,
se toma la muestra y se la deposita en el mismo lugar,

repitiendoc esto una o mis veces.

Se introduce la muestra en la celda, que es un aparato
de un rnaterial transparente que tiene en su interior un
bulbo por donde se inyecta el fluido, posee un electro-
do por donde pasard la corriente eléctrica y también un
termbmetro gque permite medir la temperatura de superfi

cle,

Se conecta la celda al aparato de resistividad.

Se ajusta para la escala de lectura.

Se obtiene la lectura de la resistividad del lodo.

Al tomar la lectura de resistividades se toma la lectu-

ra de temperatura para cada uno de ellos.

Una vez efectuada las medicilones, se saca la celda y se

la limpia con agua destilada, una limpiadora de bote-
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llas puede ser utilizado para remover las partfculas de

los lodos que no pueden ser limpiadas por el agua.

b. Procedimiento para determinar la resistividad de la cos

tra.

(Rmc) .

1. Remover el exceso de agua presente en la costra.

2. Se

3. Se

4. Se

5. La

en

6. Se

7. Se

llena la abertura de la celda con costra de lodo.
ajusta la escala de lectura.

obtiene la lectura respectiva.

lectura“de la costra de lodo es lefda directamente -
el aparato medidor de resitividades.

toma la lectura de temperatura.

limpia la celda desbués de usada, es necesario usar

siempre agua bien limpia para lavar la celda; no se de-

be

usar ningGn otro tipo de disolvente para limpiarla;

también debe tenerse cuidado de no rajar la celda cuan-

do

se usa limpiador de botellas.

3.7 Calculos necesarios para presentar un programa de lodos de

Perforacidn.

(8)

Tuberfa de revestimiento de Superficie:

/
{

20" a 1000 FT.; H~40, 90#/FT.
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Tuberfa de revestimiento intermedia:

13378 4 5560 FT.; N-80, 724/FT.

Tuberfia de revestimiento final:

95/8” a 10400 FT.; P-110, 47#/FT.

Di&metro final del pozo 8 1/2"

Profundidad total 14702 FT.
Tuberia de perforacibn 4 /2", 16.64/FT a 14371 FT.

Longitud total de los Lastrabarrena 300 FT. de 73/4"%3m

Sisteuma en la superficie: 5 cantinas de 7FT. de alto
8 FT. de ancho y 12 FT. de largo; tienen 76" —. de lo-
do (3) y 50" —. de lodos (2) con la tuberfa de perfo-

racidn en el hueco.

Peso del lodo 9.7#/gal.
Caracteristica de la bomba 5 1/2" x gn
Golpes por minutos promedios 65

e Calcula:

1. La capacidad del sistéma de superficie en Bbls.

2. La cantidad del lodo en el sistema de superficie.
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La cantidad del lodo existente con la tuberia de per
foracidn, dentro del hueco y con la tuberia fuera -

del hueco.
Ciclo completo del Lodo.

Velocidad en Hueco abierto, en la tuberia de revesti

miento de 9 5/8".

Presidn hidrosté&tica en la columna de lodo a la pro-

fundidad total.

VOLUMEN DEL LODO EN LA CANTINA.

\Y 12 x 8 x 7

v 672 FT3/cantina

1

672 FT3/cantina x 5 cantinas = 3360 FT3.
3360 FT3 x 01781 BblgyFT3 = 598 Bblsde Lodo.
598Bbly¥7 FT x FT/12" = 5.5 Bblg/pulgada.

5.5 Bblypulg. x 12 pulg./FT. = 66 Bblg/FT.
VOLUMEN DE LODO EN EL SISTEMA DE SUPERFICIE.

5.5. BblyPulg. en las 5 cantinas.
1.1 Bbkls/pulg. en una cantina.

1.1 Bblypulg. x (3 x 76 + 2 x 50) = 361 Bbls.

VOLUMEN EN EL HUECO SIN LA TUBERIA DE PERFORACION.

Para 9 5/8" de 47#/FT.:
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1040C FT. x 7.32 Bbl/100 FT* = 762 Bbls.
Para hueco de 8 1/2":
4302 F1. x 7.02 Bbl/100 FT* = 302 Bbls.

Volumen total:

762 Bbls+ 302 Bbls.= 1064 Bbls.

*
Tablas 1 y 2.
Desplazamiento de la tuberia de perforacién:

14402 FT. x 0.643 Bbly100FT

I

92 Bbls.

300 FT. x 0.45 Bblg/100 FT. 1.5 Bbls.

Desplazamiento total 94 Bbls.
Volumen del hueco con la tuberia de perforacidn:

v

Il

Volumen total - desplazamiento de la tuberia.

v 1064 Bbls - 94 Bbl. = 970 Bbls.

CICLO TOTAL DEL LODC EN MINUTOS:

Vol. total del hueco <+ Vol. total en el sistema
con la tuberia de superficie

Bbls.

Minutos

Bblg/minuto = golpes/minutos ® Bbls/golpes x Eficien

cla.

Férmula que sirve para calcular la cantidad de Bbls/
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Para las bombas utilizadas se asume una eficiencia

de 85% y un desplazamiento de 2.4 gal/golpes.

I

2.4 gal/golpes

0.057 Bbls/golpes. Tabla

N® 4.

Bbls/minutos = 65 golpes/minutos x 0.057 Bblg/gol

pes x 0.85 = 3.15 Bbls/minutos.

970 Bbls + 3 61 Bbls
3.15 Bbls/minutos

Ciclo total

1l

= 1331 Bbls/3.15 Bbls/ minutos

= 423 minutos

Tiempo del £lufdo Vol. del _(Desplaz.de

Hueco la tuberia

Cap. de
tuberia

)

del fondo hacia a =

rriba. Bbls/minutos

Capacidad total de
la tuberia de per-
foracidn

Il

1l

205 Bbls.

Capacidad de los
Lastrabarrenas

2.22 Bbls.

I

Capacidad total de la Sarta = 207 Bbls.

1067 - (94 + 207)
3.15

Tiempo =

0.01422 Bbls/FT. x 14402 FT.

= 300 FT. x 0.0074 Bbls/FT.



50
766 Bbls

3.15 Bbls/minuto

243 Minutos.

It

VELOCIDAD ANULAR:

Bbl/minuto bombeados
Vol. Anular Bbls/100FT.

100 FT/minutos =

Vol. del (Desplazamiento Capacidad
Vol. Anular = Hueco -\de la tuberfa * de tuberfa

a. Velocidad anular en Hueco abierto:

vol. Anular = 7.02 Bbls/100 FT) -(0.643 Bbls/100 FT*.

-+

1.422 Bbls/100 FT.)
= 7.02 - 2.065

= 4,96 Bbls/100 FT.

* Tablas # 2 y 3.

-
~‘-

3.15 Bbls/minuto
4.96 Bbls/100 FT.

Velocidad anular

i

0.63 x 100 FT.

Minutos

b. Velocidad anular en la tuberia de revestimiento

de 9 5/8"
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Vol. Anular = 7.87 Bbls/100 FT. - (0.643 Bbls/100FT.

+ 1.422 Bbly100 FT.)

[l

7.87 - 2.065

It

5.81 Bbls/100 FT.

3.15 Bbls/minuto
5.81 Bbls/100 FT.

Velocidad anular

Il

0.54 x 100 FT.

Minutos

= 54 FT./minutos.

VI. PRESION HIDROSTATICA:

profundidad x 0.052 x Peso del Lodo.

14702 FT. x 0.052 x 9.7 #/gal.

7420 Psi.

8 Fo6rmulas préacticas para un programa de Lodos;(g)

A. Lodos a base de agua.

|

Volumen aproximado del Hueco, Bbls/1000 FT.

= (Didmetro del Hueco)2
2. Presidn hidrost&tica, psi.

= (Peso del lodo) x (profundidad) x (0.052).
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Volunan e una Cantina de Lodo, BRBbls.

= 0.178 x largo x ancho x profundidad.
Zrlg/molr. 2o oun TanIuc rectanguLar

= 0.0148 x Longitud x ancho.

= (peso del lodo presente) x 5

= Sacos x 100 Bbls. cde lodo para incrementar el pe
50 del lodo en una libra por galdn.

Takb.a del peso del Lodo.

Para incrementar el peso del lodo en 1#/gal. por -

100 Bbls de lodo se anade:

Peso presente Material de Lodo
#/gal. Sacos
9 58.3
10 60.6
11 63.3
12 66.0
13 1 69.0
14 72.4
15 , 76.0
16 80.0

17 84.6
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18 89.6

19 95.3

7. Cé&lculos exactos para cambios en el peso del Lodo.

)

W1 = Peso presente, #/gal.

Wy = Peso a cambiarse, #/gal.

Sacos de Lodo por Bbls. = 1490 (Wy-Wy)/35.4 - W
Volumen aumentado, Bbls. = Sacos de Lodo/15.

Cantidad de agua reguerida, Wt., Bbls:

"Vol. del lodo _ (W1 - W)
Bbls. Wy, - 8.33
B. Lodos a base de agua.

1. Cambio de la Razbn Aceite/Agua (0/W)

Porcentaje presente de Aceite = A
Porcentaje presente de Agua = B
Razén presente 0/W = Op/wp
Nueva razdn de mezcla = 0,/Wy
Op = Razbn presente. Aceite/Agﬁa.
On/Wp = Razdn de Mezcla Nueva.

Op = acelte presente

Wp = agua presente
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0 = aceite de Mezcla.

=
o
Il

agua de mezcla

Para incrementar el valor de 0Op, puede agregarse Die

scl
Acelte roguerido por (A+B) x (O0p) — (100 x )
160 Bbls. de Lodo, =

Bhls. (100 - Op)

Para disminuir el valoxr de Op puede agregarse agua.

Agua requcrida por (3+B) x (Wp) - (100 x B)
100 BuifsAde Lodo, = (100 - Wn)
Didd o .

Mezcla de los lodos de Base Aceite.

Para determinar el porcentaje de Agua, Aceite y el
peso de los lodos cuando A y B son mezclados, las
siguientes f6rmulas son usadas basdndose en la ecua

cidn de Balance de Materiales.

Mezcla final _ (Vol. A x Wt,A) + (Vol. B x Wt,B)
del lodo, WT. vVél. (A + B)

v 2‘:;"‘:‘



Mezcla final
para % de A-
celte.

Mezcla final
para % de A-
gua.
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(Vol. Ax% de Aceite A)+(Vol. Bx% de B)

Vol. (A + B)

(Vol. Ax% de Agua B)+(Vol. B x % de B)

Vol. (A + B)



CAPITULO 1V

la

a1

PROGRAMA HIDRAULICO
iculos nicrdulicos, por muchos anos en la indust

l pecréleo, han jugado siempre un papel importantisimo, bus
dcil para simplificar los cdlculos que &

V]

Locs cal

g
T
L

ndo la manera més

le

n

B e
i1eXl el

ilica
Varias publicaciones sobre hidrdulica han aparecido en es
pero todos han llegado -

con difercntes titulos,
mismo objeto; encontrar la combinacidn de los orificios pa

s tiCnpos,

las diferentes brocas a usarse.
El uso de calculadores y reglas de cdlculos hidrdulicos -

ados por manufacturadores de brocas y producto-
con la

sido disen
de lodos de perforacidén para cdlculos hidrdulicos;
;jada de las computadoras se han simplificado mé&s los calcu

un

en estos tiempos.
Todos los cé&lculos programados para la perforacidn de
> tendr&n sus variaciones a medida que la perforacién del
> avanza y e€stos peguehos cambios seré&n corregidos por 1o
Ver Anexo N*= 2,

enieros en el campo.
Debido a las experiencias del campo y de los estudios

~dos para obtener un 6ptimo programa hidrdGlico, se ha

]

rea

de-
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erminado gue informaciones bdsicas son requeridas para obte-

;Y UN Programa que se acerque a la realidad con un minimo de

syramientas, tiempo y esfuerzo.

Una vez obtenidas las informaciones a base de lo expuesto

~teriormente, este capitulo de Hidrdulica se basard en la u-

:17zacidbn de métodos para los calculos y estos son:

Nomograma simplificado de la Amoco Ecuador Petroleum Co.

El calculador hidradlico de la Security.

.1 CONSIDERACIONES BASICAS PARA UN BUEN PROGRAMA HIDRAULICO.

1.

Velocidad anular:

Esta velocidad es comunmente medida en unidades pie por
minuto (FT/minuto); la velocidad anular para cualquier
lodo o tamaho del hueco tendrd que ser lo bastante alta
para remover los ripios y para prevenir que los desper-
dicios disminuyan el tamano del hueco durante la perfo-

racidén.

E1l flujo turbulento es el resultado de una alta veloci-

o]

ad vs. la baja velocidad llamada "flujo laminar".

Regla general.

a. Una excesiva velocidad anular puede ser tolerada en

(10

)
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I Ul Programa Jduwe s acergue a la realidad con un minimo de

rramientas, tiernwvo vy esfuerzo.

Una vez obtenidas las informaciones a base de lo expuesto
>, este capitulo de Hidr&ulica se basard en la u-

lizacidn de métodos para los cé&lculos y estos son:

 Nomograma simplificade de la Amoco Lcuador Petroleum Co.

. E1 calculacdor hidr&cdlico de la Security.

10
,1 CONSIDERACIONLS BASICAS PARA UN BUEN PROGRAMA HIDRAULICOf

1. Velocidad anular:

Esta velocidad es comunmente medida en unidades pie por
minuto (FT/minuto); la velocidad anular para cualqguier
lodc o tamano del hueco tendréa qué ser lo bastante alta
para remover los ripios y para prevenlr gue los desper-

dicios disminuyan el tamano del hueco durante la perfo-

racibébn.

El flujo turbulento es el resultado de una alta veloci-

dad vs. la baja velocidad llamada "flujo laminar™.

Regla general.

a. Una excesiva velocidad anular puede ser tolerada en

f
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huecos de diametros peqguenos para formaciones duras

Y

rg

ara huecos de diadmetros grandes en formaciones -

suaves.

b. Utilizando un Nomograma se puede calcular la m&xima
y minima velocidad anular limite para una tuberia -

de perforacidén determinada y tamano del hueco.

Velocidad del Chorro a través del orificio:

Esta espedida en unidades pie por segundo (FT/seg.). La

velocidad del Chorro tendrd que ser bastante alta para

v

. remover los ripios que se encuentran debajo de la bro-

ca para prevenir una nueva remolida de formaciones vya

perforades.

Regla general.

a. Tendencia en mantener la velocidad del chorro a 300

FT/seg. O més.

b. Recordar gue una alta velocidad del Chorro también

g

N
hadd

fu

crearé alta pércida de presibn en la broca.

c. S5e usan combinaciones de dos diferentes medidas de
orificio de Chorro gue son equivalentes en &reas -a

3 orificios.

d. En muchos casos el caballaje hidradlico mé&ximo que
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se enplea en la broca es compensado con la velccidad

del Chorro del fluido.

Flujo transversal:

-~ .

Un reciente té&rmino es introducido en hidr&ulica vy que
se lo conoce con el nombre de flujo transversal,el cuai
se expresa en unidades de Gal/minuto/pulgada vy es defi-
nicdo como el Volumen de fluido por minuto por pulgada -

de didmetro que viaja desde el fondo del hueco.

Esta es una medida de eficiencia de limpieza del hueco,

Yy remolida de los ripios.

Regla general.

v
t
)_I

nomograma permite calcular la méxima y minima ra-

ta de circulacidn para un tamaho de hueco dado y es-

t
U

basado en férmulas empiricas de flujo transversal

3

stas férmulas son las siguientes:

Flujo transversal miximo = 10 (Vd + 1.5); dado en
(G.P.M.)/pulg. Galones por minuto por pulgadas.

-

d = Didmetro de la broca.

Mixima Rata de circulacidn=. . (Vd + 1.5)

=)

lujo transversal Minimo = 10 (Va)

Minima Rata de circulacidn=10 4 (VE)



60

donde: & es el diametrc del hueco.

En huecos largos donde se usa brocas de 17 1/2" (Bobo
naza N® 1 por ej.) o mas, en donde las ratas de pene-
tracidn son excesivas, es guizds prudente el mantener
bombas de M&ximo Volumen, las cuales regulan o contro

lan las ratas de perforacidn.

Un peso diferencial de 0.5 lbs-gal. o menos entre los
pesos de lodos de adentro y de afuera de la tuberia -
de perforacibn es un pardmetro aceptable cuando se

controlan las ratas de perforacidn.

Fuerza Motriz:

Existen tres clases de fuerzas motrices para un buen pro

grama hidrdulico.

Fuerza Motriz Mecinica: La fuerza de la bomba es e-
jercida por una fuerza motriz principal.

Fuerza Motriz Hidrdulica: La energia total expendida

es funcidn de la presibn total de la bomba y la Rata
de circulacidén (Volumen) .

Fuerza Motriz hidrdulica de ! sroca:

La energia total gastada en la broca es funcidn de la
pérdida de presidn en la broca y la rata de circula-

cibn.
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egla General.

fuer za Motriz Hidr&ulica de la broca podri ser

menos de 4IP por pulgada cuadrada del difmetro de .a

.
orcléa,

efectivo en

perforaciones de roca dura.

Una midxima fuerza notriz hidrdulica de ob

la broca es

tenida cuando la pérdida de presidn es 2/3 o 67% del

sistema de Lonbeo la p&rdida de presidn total en -

Ej: Pérdida de presibn total en supexficie = 1000 psi
Pérdidade presidn de la broca = 670 psi.
Pérdida de presibdn en el sistema = 330 psi.
1000 psi 100%
670 psi — X.
Pérdida de presidtn en la broca 67%
Pérdida de presidn en el sistema 33%

La velocidad anulax, velocidad del Chorro, flujo trans
versal, y fuerzas motrices estdn todas relacionadas y
son

funcidn directa de la rata de circulacién.

Si la rata de circulacidn de la bomba cambia,
los factores expuestos anteriormente cambian,

cambios cue afectan estos factores son variabl

todos

otros

es, co-
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mo la presi6n de la bomba, la rata de perforacibn, ta

mano del egquipo de superficie, tamafio del hueco, pro-

fundidad y caracteristicas del lodo de perforacibn.

En si, todos los factores que serdn calculados para
un programa hidr&ulico llevan al Ingenliero a buscar

la mejor manera para realizarlos.

4.2 METODOS PARA CALCULOS HIDRAULICOS

. S s 11
a. Método nomograma simplificado de la A.I.O.C.( )

Este método fud disehado por la Amoco International 0il

Company, basado en los muchos anos de experiencia en la

industria del petrdleo.

Se establecid este nomograma por su simplificado manejo

Yy uso ré&pido de los cdlculos en el mismo sitio de opera-

ciones.

LIMITACIONES DEL NOMOGRAMA Y TABLAS

Con las consideraciones bdsicas de un buen programa hidré&u-
lico, las limitaciones de los nomogramas y tablas asociladas
pueden ser relatadas en términos de variados significados -
para el uso en el campo. Estas variables son la relacifén -
entre Volumen-Presién efectuada a través de la broca y del

sistema de bombas.

son c&lculos efectuados previa la perforacidn del pozo; mo-
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dificacioncs de c&lculo fueron realizados durante el proceso

de perforacidn las cuales fueron hechos a base de este nomo-

Cédlculos.

METODO SIMPLIFICADO DLL NOMOGRAMA DE AIOC.
MEtodo N9 1

El programa hidrdulico a calcularse para cada uno de los 4di
ferentes tamanos del hueco serdn realizados a continuaciédn,
paso a paso, indicdndose la forma que se ha seguido para -

realizarlo.

.08 tamanos del hueco en las diferentes etapas programadas
son de 17 1/2", 12 1/4" yv 8 1/2", es decir que para cada e-

:apa se procederd a efectuar los cédlculos correspondientes.
dlculo I

tapa inicial

Didmetro del hueco: 17 1/2" pulgadas.

Profundidad: 7000 FT.

Difmetro de la tuberia de perforacibn: 4 1/2" pulgadas.
Peso de la tuberia de perforacidén: 16.6 Lbs/FT.; tipo XH.
mgitud del Lastrabarrena: 600 FT. (30 FT/c/uno).
{dmetro interno v externo: 3" x 7 3/4" pulgadas.

:so del lodo: 9.5 1lbs./gal.
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Longitud de pistdSn: 8" pulgadas

Golpes por minutos: 65
Didmetro del émbolo: 5 1/2" pulgadas

Presidn: 2700 psi. (Presibdn de operacibn de la bomba).

Medelo de la bomba*: HT - 400 D

*Modelo adaptado por la Parker Drilling Co.

PASO 1.

Cdlculo de los galones por minuto méximo y minimo y pérdida

de presid:u en la broca y en el sistema.

Galones peor M:nutos maximo = 1000G.P.M. (Tabla 6).

Galones por minutos minimo = 765 G.P.M., (Tabla 6).

Pé€rdida de presidn en la broca = 1825 psi a 2700 psi (Ta-
bla 5).

Pérdida de presidn en el sistema = 875 psi* {Tabla 5)

*Valor obtenido por interpolacién.
Para procedimientos de cdlculos usaremos la capacidad mini-

ma de bombeo y no la capacidad maxima como medida de seguri

dad para las operaciones.

PASO 2.

-

Determinacidn de la pérdida de presidn a través de la tube-

ria de perforacibn usando el Nomograma N2 1.
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a. Utilizando ¢l Nomograma.

Con el dié&metro de la tuberfa de perforacién 4 1/2" y XH
- 16.6 lbs/FT. sobre la linea I y con los 735 G.P.M. en

II se establece un punto en la linea III;

b. Con el punto en IITI y el peso del lodo en la linea IV se

establece un punto V;

c. Con V y a la profundidad deseada en VI se obtiene la pér

dida de presién total sobre la linea VII.

Pérdida de presidn total en la tuberia de perforacién

1500 psi.

Velocidad anular maxima = 86 FT/minutos

Velocidad anular minima = 63 I'T/minutos
PASO 3.

Determinacidn de la pérdida de presién en los lastrabarrena
utilizando los mismos procedimientos del Paso 2, se cbhtiane

mediante el Nomograma la pérdida de presidn.

Profundidad del Lastrabarrena = 20 lastrabarrenas de 30 I'T/

zada uno = 600 FT.

Pérdida de presidn total en el lastrabarrena = 400 psi.

PASO 4.

Determinacién de la pérdida de presibn en el equipo de super
ficie. Tabla N&® 7.
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Pérdida de presidn en el equipo de Superficie.

*Interpolando y asumiendo 10 lbs/gal el peso del lodo.

PASO 5
Pérdida de presidn total en el sistema.
Pérdida de presién en la tuberia de perforacién = 1500 psi
a 7000 FT.
Pérdida de presidn en el Lastrabarrena = 400 psi a 600 FT.
Pérdida de presién en el equipo de superficie = 60 psi
Pércdida de presibn total del sistema 1960 psi.
PASO 6
Determinacién de la rata de circulacibdn correcta.
a. Correccidbn = _ 875 psi Pérdida del sistema
1960
= 0.446

b. Factor de Correccidn

'

c. Rata de Circulacibn

PASO 7

]

I

1.00 - 0.446

+ 0.446
2

0.723 x 735

532 G.P.M.

Determinacidn del orificio del Chorro.
: .

a. Con el valor de la pérdida de la presién de la broca en
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VIII y con el valor de la Rata de circulacidén corregida
sobre la linea IX se establece un punto en la lfnea In-

dice de orificio.

b. Con este punto de la linea X y con el peso del lodo se
obtiene el Area del orificio en pulgadas cuadradas so-

bre la linea XII.

c. Con el valor del &rea, a la tabla B se determina la -

combinaci®n de .los orificios.

Area 0.360 pulg.2

Por la tabla B : Combinacibébn de los ori
ficios 10, 12, 15.

Calculo . II

Etapa intermedia:

Di&metro del Hueco = 12 1/4" pulgadas.

Peso del lodo para la etapa intermedia = 9.7 lb./gal.
Profundidad = 12000 FT.

Rata de Presitn = 3000 psi.

PASO 1.
Galones por Minuto m&ximo = 613 G.P.M.
Galones por Minuto Minimo = 430 G.P.M.

Pérdida de presibn de la broca = 2000 psi a 3000 psi.

Pérdida de presidn en el sistema = 1000 psi.
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PASO 2.

A

Pérdida de presidn en la tuberia de Perforacidn:
= 1000 psi.

Velocidad anular maxima

I

116 FT./minuto.

Velocidad anular minima

81 FT./minuto.

PASO 3.

Pérdida de presidn en el Lastrabarrena = 155 psi.

PASO 4

Péraida de presidn en el equipo de Superficie = 25 psi.
PASO 5.

rPérdida de presién total en el sistema.

Pérdicda de presidn en la tuberia de Perforacidn = 1000 psi.
pérdida de presién en el Lastrabarrena = 155 psi.
Pérdidacde presidn en el sistema = _ 25 psi.
Pérdida de presidn total en el sistema 180 psi.

PASO 6.

Rata de Circulacidn corregida.

1000 psi.*
180

a. Correccidn =

0.848

i

*Tabla 5 .

. Factor de Correccidn = 1.00 - 0.848 + 0.3848

2




= 0.924

it

c. Rata de Circulacidn corregida 0.924 x 430

i

397 GPM.
PASO 7.
Arca de los orificios = 0.26 pulg?

Combinacién de los orificios @ 9,9,13.

Calculo N& II1X

.. Etapa Final

i

Diametro del Hueco

I

8 1/2" pulgadas

Profundidad

it

17000 FT.
Longitud del Lastrabarrena = 3800 FT.
10 lastrabarrena de 6 1/4" pulgadas

20 lastrabarrena de 7 3/4" pulgadas

Rata de Presidn

il

3000 psi.

Peso del Lodo

1l

11 1lb/gal.

PASO 1.

Galones por Minutos Maximo

il

376 GPM.

Galones por Minutos MInimos

248 GPM.
Pérdida de presién en la broca = 2000 psi. a 3000 psi.

Pérdida de presidn en el sistema = 1000 psi.

PASO 2.

69
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Pérdida de presidn en la tuberia = 580 Psi.

de Perforacidn

Velocidad anular maxima

i

177 FT/Minuto

Velocidad anular minima = 117 mr/Minato

PASO 3.

Pérdida de presidén en el Lastrabarrena = 98 Psi.
PASO 4.

Pérdida de presidn en el Eguipo de Su- = 20 Psi%*.

verficie.

*Valor encontrado a base de la regla de c&lculo de la Se-
curity, debido a que éste valor en la tabla 7 no cons
ta, ya gque es un valor muy pequeio, pero para los calcu

i2s es necesario tomarlo en cuenta.

PASC 5.

Pérdida de presidn en la tuberia de = 580 Psi
Perforacidn.

Pérdida de presibén en el Lastrabarrena = 98 Psi.
Pérdida de presifén en el equipo = 20 Psi.
Pérdida de presidn total en el Sistema 698 Psi.

Determinacidn de la rata de circulaciébn corregida
1000
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= 1.42
b. Factor de correccidn = 1.42 = 1.00 + 1.00
2
c. Rata de circulacidn corregida = 1.21 x 248
= 300 GPM.
PASO 7.
Arca de los orificios = 0.21

Combinacidn de los orificios 9,9,11.

: 12
. Calculador Hidré&ulico de 1la Security.( )

La Seccurity ha ecmpleado el m&todo del uso de la regla del
cdlculo hidraulico, la cual por su f&cil manejo nos pro-

vee de los datos buscados de la manera mas répida posible.

Esta regla nos permite efectuar un programa hidraulico -
con un ciento por ciento de seguridad y est& basada en re
comendaciones préacticas de los diferentes equipos sobre -

la torre de Perforacién.

Las varias escalas de la regla circular de un lado como
del otro reemplazan al uso de las tablas y calculaciones

I3

requeridas para efcctuar un Programa Hidr&ulico.

Correcciones posteriores pueden realizarse en el mismo si

tio de cperaciones.
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buen programa Hidrdulico. Utilizando los mismos datos del
nétcdo anterior, efectuaré cdlculos para obtener resulta-

dos similares al anterior.

CALCULO I
Etapa Inicial.

Los célculos efectuados son presentados en una carta de

trabajo disenada por la misma Compahia.

2si las columnas de la carta, nGmero 1, 2 , 5, 7, 18 pue-

den ser llenados a base de la informacidn obtenida de los

\

egquipos de superficie.

PASO 1. Columna 3.

Con el tamafo de la linea, en 7 y con la longitud de golpe
en 6, movemos el cursor de la regla hasta los golpes por
minutos midximos y leyendo de este valor obtenemos los Galo
nes por minutos.

GPM = 175 galones por minutos para una bomba de 5 1/2"x 8"
Como se tienen 3 bombas de las mismas

= 175 GPM x 3 = 525 GPM.
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Para la bomba de 6" x 8", tenemos 210 GPM,
*
Total de GPM en las 4 bombasg 735° GPM
*Capacidad de bombeo minimo
PASO 2. Columna 4.

Velocidad anular. Lado B de la regla.

Con 2l diadmetro de la tuberfa en 1 y con el difmetro del
hueco en 7, movemos el cursos hasta los GPM minimos en 4,

y obtenemos la Velocidad anular en 3.
Velocidad anular = 63 FT/Minutos
PASO 3. COlumna 6.

Fuerza Motriz Hidrdulica.

a. Por f6rmula

Volimern x Presibn
1714

i

HHP

735 GPM x 2700 Psi |
1714 v

il

1150 HHP
b. Por la regla
Se asienta el valor de la pres$ibn encima de la flecha

roja en 9, se corre el cursor hasta los GPM en 4 y se

lee los HHP, opuesto a este valor en la escala 8.
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HIP = 1150

PASO 4. Columna 8.

IZquipo de perforacidn en superficie, tipo # 4.

£l tipo del cqguipo de supecrficie se caracteriza por:

3

45 T'T. de tuberia

0]
)]
+
v
5;
o1}
=
0,

con 4" de didmetro interno.

&
o]
o

N

Para tubveric perforacidn.

55 rT. de tcuberia de 3" de didmetro interno. Para lastra-

barrenas.

5 FT. de 3" de la polea mbédvil.

40 FT. de 4" de diametro interno en la mesa rotatoria.

Se coloca el tipo del sistema en 3. sobre el peso del lodo,
se mueve el cursor por la escala 2 hasta el valor de los -
GPM y opuesto a este valor se lee la pérdida de presibn en

1.

Pérdida de presidbn = 55 psi.
PASO 5.
Pérdida de presidn en el lastrabarrena. Columnas 9 y 10.
Se asienta el valor del didmetro del lastrabarrena en la
escala 4 vy encima se coloca el peso del lodo; y opuesto al

valor de los GPM en la escala 2 se lee la caida de presién;

en la escala 1.

Pércdida de presidn en el lastrabarrena = 64.5 psi/100 FT.
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600 FT. x 64,5 psi/100 FT. = 390 psi.

PASO 6.

Caida de presifbn a través de la Broca. Columna 13 y 14.

Columna 11. 55 psi + 390 psi = 445 psi.
Columna 12. 2700 psi - 445 psi = 2255 psi.

Columna 13.

Debajo de la caida de presibén en la escala 1 se colocan los

GPM en la escala 5, luego se lee debajo del peso del lodo -

el didmetro del orificio.
Tamane del orificio 15/32"
2 de 15/32" y 1 de 7/16"
Columna 14.
Se asienta el peso del lodo sobre el valor de la escala 6

obtenido, opuesto a los GPM, de la escala 5 se lee la caida

de presibn a través de la broca.

.

Caida de presién de la Broca = 1750 psi.

PASO 7.

Pérdida de presidén en la tuberfa de perforacidén. Columna 16
Con el valor del di&dmetro de la tuberfa de Perforacién de -
la escala 5 encima del peso del lodo, luego con los GPM de

la escala 2 se lee la cafda de Presi®én en 1.
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Caida de presibn en la tuberfa de perforacifdn:

= 216 psi/1000 FT.

216 psi/1000 FT. x 7000 FT. = 1512 psi.
Columna 17. Columna 15 <+ Columna 16
= 2340 FT.

Columna 19. Columna 17 + Columna 18

]

2340 FT. + 600 FT.

n

2940 FT.

pasSO 8.
Velcocidad del Chorro. Columna 20.

Con los GPM de la escala 2, debajo del tamano del orificio

en la escala 8, se lee la velocidad del chorro en la esca-

\

la 9.
= 455 FT/seq.
PASO 9.
Determinacidn del % de HHP en la Broca. Columna 21.

Columna 21 = Columna 14 % Columna 5°

i

1750 psi = 2700 psi.

0.646

64.6 %

PASO 10.

Determinaci®én de los HHP de la Broca. Columna 22.

Columna 22 = Columna 6 x Columna 21
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il

960 x 0.646

620 HHP

PASO 11.

Determinacidén del &8rea de los orificios.

Con los 15/32", por la tabla N2 &
Area de los orificios = 0.3452 pulg?

Combinacibédn 10, 12, 14
CALCULO II
Etapa Intermedia.

Con los mismos datos de la etapa intermedia del mé&todo AIOC
pero con la diferencia de que en la etapa intermedia sélo -

se utilizaron 3 bombas.

PASO 1.

i

GCalones por Minutos 441 GPM

PASO 2.

.,
»

Velocidad Anular 83 FT/minutosk

il

PASO 3.
Fuerza Motriz Hid;éulica:

a. Férmula:

441 x 3000
1714

HHP =
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= 770 HHP
b. Por la Regla
HHP = 770 HHP
PRGSO 4.
Caida de presién en el equipo de superficie = 22.5 psi.
PASG 5.
Pérdida de presifn en el Lastrabarrena = 26 psi.

PASO 6.
Calda de presibn a través de la broca.

23 psi + 156 psi

il

179 psi.

3000 psi - 179 psi

it

2821 psi.
Tamano de los orificios: 2 de 11/32" y 1 de 5/16"

pérdida de presidn en la broca = 2150 psi.

PASC 7.
Pérdida de presidn en la tuberia de Perforacién.

84.5 psi/1000 FT. = 85 psi/1000 FT.

85 psi/1000 FT x 12000 FT. = 1020 pBi.
Columna 17. 671 psi. =~ B85 psi/1000 FT.

= 7900 psi.

PASO 8.



Velocicad del Chorro = 510 FT/seqg.
PASO S.
Determinacién del % de HHEP en la broca.
2150 psi = 3000 psi.
= 0.715

= 71.5 %

PASO 10.

Determinacidn de los HHP de la broca.

770 x 0.715

I

551 HHP

Il

PASO 11.
Areas de los oviiicios = (.2624 pulg.2

Combinacidn 9, 9, 13.

CALCULO III

Etapa final.

PASO 1.

Galones por Minutos = 270 GPM.
PASO 2.

Velocidad anular = 120 FT/minutos.
PASO 3.

Fuerza Motriz Hidr&ulica:

80
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a. Por la F6rmula

270 x 3000
1714

HHP =

475 HHP

i

b. Por la Regla.

= 475 HHP
PASO 4.
Pérdida de presibdn en el equipo de superficie = 11 psgi.
PASO 5.

P&rdida de Presibn en el lastrabarrena

12 psi/100 FT.
12 psi/100 FT. x 900 FT.

108 p'si.

PASO 6.
Pérdidade presibn a través de la broca:

11 psi + 108 psi

]

119 psi.

"

3000 psi - 119 psi 2881 psi.

L

Tamano del orificio: 3 de 9/32"

Pérdida de presibn en la broca =2200 psi.

PASO 7.

]

Pérdida de presibn en la tuberfa de

40 psi/1000 FT.
perforacidn. )

40 psi/1000 FT. x 17000 FT. = 680 psi.
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Columna 17. 680 psi —~ 40 psi/1000 FT. = 17025 FT.

17025 FT. + 900 PT. = 17925 PFT.
PAS0O 8.
Velocidad del Chorro = 470 FT/seqg.
PASO 9 .-
Determinacién del % de los HHP de la broca.

2200 psi = 3000 psi.
= 0.745

= 74.5 %
PASO 10.
Determinacidn de los HHP de la broca.

475 HHP x 0.745

= 365 HHP
PASC 11.

Area de los orificios = 0.1863 pulg.2

Combinacidn 9,9,9.

El resumen general de los tres c&lculos anteriores es mostra
do en los Apéndices 1, 2 yv 3 de las cartas de célculos Hi-,
drdulicos de la Sccurity. El Apéndice N2 4 muestra los resul

tados obtenidos en las tres etapas por medio de los dos méto

dos empleados.



CAPITULO V
OPERACIONES DE COMPLETACION DEL POZO
PROGRAMA DE CEMENTACION
Porqué de la Cementacibén?
Durante la perforacidn de un pozo nos encontramos con va-

rios tipos de formacilones, zonas permeables con produccién de

acelte, g

)

s, agua O combinaciones de estos fluidos. Existen
también formaciones altamente permeables y porosas de rocas se
dimentérias tales como conglomerados gruesos, que pueden ser -
de constitucidn cavernosa. Por lo tanto estas formaciones de-
ben ser aisladas unas de otras para prevenilr la migracién de

fluidos en el pozo.

Bidsicamente los objetivos de la cementacidn primaria son:
aislar zonas, preveer la migracién de fluidos, sellar las zo-

nas de pérdidas de circulacidén y asegurar la tuberia en el po-

z20.

Para obtener buenos resultados en los objetivos nombrados,
es necesario gue la adherencia entre la tuberfa y el cemento,

y entre este dltimo y la formacién, sea fuerte.

Detallados estudios se han hecho acerca de la cementacidén

primaria, con especial interés en aguellos trabajos en que no
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@)

logreron los propésitoe arriba mencionados.

S

De estos escudios se dedujo que los factores mds importan-
tes que se deben considerar durante la cementacidbn de las sar-

tas revestidoras son:

i. La prevencidén d¢ la canalizacidn del cemento a través del
lodo de pexrforacidn.

2. La remocidn de La costra del lodo de las paredes del pozo.

3. La vrevencidn de la deshildratacidn de la lechada de cemen-

peracitn de cementacién. MALAs - 7

Sl)

C

1

todos los estudios de los métodos de cementacidn de-~

stran gue la no remocidn del lodo de perforacibn y la mez-

8

1]

(@]
N
o
o

Soste con la scchada de cemenito durante el desplazamien-

Lo, contiibuyen de nmanera especial a que la cementacién no cum

[}
t

rla con estos fines.

0

Los reclentes desarrollos en los métodos de cementaciébn -
primaria han hecho pesible el uso en el campo del flujo turbu-
lento dentro de limites préa&cticos.

Para mejorar ¢l desplazamiento del lodo y en adicidn al -

flujo turbulento

w

2 nha recomendado centrar en el pozo la tube-
AL A

~‘z de revegstimiento, para lo cual para cierta cantidad de -

ies es colocado centralizadores, también el uso de raspadores

n la sarta, moverls durante la operacidébn de desplazamiento, -
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adelgazar el lodo, aislar el cemento del lodo cuando pasa por

~
e

v

P

la revestidora la lechada de cemento a una viscosidad alta.

Todas estas actividades ayudan a mejorar la efectividad =
¢.1l fiuvio turbulento durante la remocidn del lodo de perfora-
cibn. ILEn algunos casos las limitaciones mec&nicas no permice..

el flujo turbulento.

1 COMENTACION PRIMARIA o

w

Una cementacidn primaria es la operacidn mediante la cual

jor
N

esplaza una lechada de cemento a través de la tuberia de

revestimienteo y se confina hasta el espacio anular entre -

La tuberia y la pared del pozo. AhiI se le permite fra-
guar a fin de oktener la obturacidn del espacio anular.

La cementacidn de la tuberfia de revestimiento en los pozos
petrcleros se hace por muchas razones, dependiendo de la -

clase de tuberia que se estéd cementando.

_Cuando se requiere tuberia de revestimiento conductora, de

be cementarse para evitar gue el fluido de perforacién cir

cule fuera de ella.

/ E1l cemento también protege efectivamente la tuberfia de re-
vestimiento de la vecindad corrosiva que puede existir en

ias formaciones sub-superficiales.

5%
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Materiales basicos de Cementacibn

Un materiel bdsico de cementacibn es clasificado por si
solo, sin materiales especiales para control de peso o -

propiedades de asentamiento; cuando estd mezclado con la

cantidad apropiada de agua tendré& propiedades cementado-

&

MR Tede Y
L.os gluoos siguicentes pertenecen a este grupo.

!

Cemento Portland

- Cemento Retardado 7

Cenmento Acelerado -

i

- Comento Pozmix

oo

La clasificacidn APIL para cementos de pozos petroleros -

s0n:

b._l
o
n
@
i

Cemento C Disenado para usarse a 1830 mts. de pro
fundidad cuando se reguierenh propieda-

des especiales.

[
fl
Ui
©

Cemento Cls B: Cuando se requieren resistencias modera

das a los sulfatos.

1
-
2

(@
[
-3
m
o
o]
&b
[
o
@]
(@)
[
oy
3
Cl
w
[l

reguieren fuerzas de acelera-

Cemento Clase D: Diseflados para profundidades de 1830 me

tros a 3050 Mts. cuando hay altas tempe
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Cemento Clase E:

Cemento Clase F:

Cemcnto Clase G:

raturas y Presiones.

A profundidades de 1830 Mts. a’4270 me
tros para altas temperaturas y Presién
A profundidades de 3050 Mts. a 4880 me-
tros cuando hay temperaturas y presic-
nes extremadamente altas.

Es un cemento diseiado por su compatibi
lidad «con los aceleraﬁores o retardado
res para usarse en el rango completo -
desde la clase A hasta la E. Cemento

usado en la cementacifn del pozo Bobona

za. Es similar en composicidn quimica

b. Equipos de Cementacidn.

En forma general podemos clasificar en tres grupos el

a—-

guipo necesario para efectuar una operacibn de cementacidn

equipo de superficie, aditamentos de flotacién y acceso-

rios.

1. Equipo de Superficie:

Este equipo consiste en una cabeza de cementacién; uni

dad de cementacidn, mezclados de cementos y*'las conec-

ciones necesarias.
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Cabeza de Cementaciln.

Es una unién cerrada en su parte superior gue se
conecta al tubo de revestimiento, su longitud de-
pende del nimero de tapones que se usen. Lateral
mente tiene un juego de v&alvulas con dos o tres -
entradas de 2" cada una, entre estas entradas se

alzan uno o dos tapones de desplazamiento, segfin

el caso,

Unidad de Cementacidn.
Es un motor a diesel colocado a un lado de la mez
cladora, en muchos casos, generalmente la unidad

de cementacién estdn montados en un camidn.

Mzzcla del Cemento.

1l tipo mds comunmente usado para mezclar el a-
gua con el cemento, es agquel en el cual una bomba
de presidn inyecta agua a través de una linea -
que descarga en otras de menor didmetro. Una de
ellas, la linea de chorro termina en un estrangu-
lador; el agua eleva la lechada hasta unrecipien-

te llamado charola.

La otra es la linea lateral gque sirve para contro
lar la densidad de lechada, ambas estdn conecta-

das a un recipiente llamado revolvedor, donde se
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coloca un embudo en el cual se descarga el cemen
to, el cemento al vaclarse es succionado por la
fuerza del chorro y es mezclado y elevado a la

charola de donde se le envia al pozo con una bom-

ba de alta presifbn.
Aditamenteos de Flotacibn:

Consicte en zapatas que pueden ser o no flotadores.
Como su nombre lo indica su funcidn consiste en provo-

car la flotaciédn de la tuberia de revestimiento cuando

se introduce ésta en el pozo.

Accesorios:

Como parte del equipo de cementaclbdn puede considerar-
se los tapones de desplazamientos del cemento, las ca-
nastas de cementacién y Centralizadores de Casing. A
fin de obtener una cemen£acién correcta, la lechada de
be desplazar totalmente al lodo y alenjarre que éste

se forma en el espacio anular.

..
K.

CEMENTACION DE DOS ETAPAS

La cementacibén de dos etapas consiste como su nombre lo
indica, en cementar la tuberia de revestimiento en si-
tios indicados previamente. Para esta cementacién - de

dos etapas es necesario el uso de aparatos que se colo-
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can previamente en la tuberia de revestimiento a las pro

fundidades deseadas.
EQUIPOS:

Estos aparavos son:

14

El Zapato Guia, la unidn diferencial de llenado, las canastas
ae cementacidédn y el mds importante de todos para la cementa-
cién de dos etapas, es la herramienta de v&lvula diferencial,
los taponcs de desplazamiento y los centralizadores gue jue-

gan un papel importante para la cementacidn.

1. Zapato Guia:

La Zapata guia es un aparato que es colocado en la primera
tuberfia de revestimiento y tiene como funcidn dejar pasar
la lechada de cemento a través de una vélvula conectada en
su interior. La entrada de la lechada es efectuada después

gque el lodo de formacidn ha sido desplazado por el tapén.

=
9]
O

aparato tiene una caracteristica, que una vez dque el

Fh

[

A

u

[

do de perforacidn o la lechada de cemento pasa a través

ol

¢ la valvula no le permite el regreso de estos al tubo.

8

Esta vilvula, es una bola de caucho gue se encuentra asen-—
tada sobre un resorte que descansa en unas almohadas tam-

bién de cauchc, la cual acciona hacia abajo debido a la -
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presién de los fluidos ejercida sobre ella, tiene la carac
teristica dc ser perforable, una vez gue se guiere perfo-

rar nucvamente.
La Unidn Diferencial de llenado:

Tiene las miswmas funciones que el Zapato Gula y se encuen-
tra colocado en la unién de la primera y segunda tuberfia

de revestimiento, tiene una vadlvula que presta las mismas

ol
o

nciones que la del Zapato Guia.

En este aparatc se va asentar el primer tapdn que desplaza
a todo el lodo de perforacibén que se encuentra en la tube-

ria de revestimiento.

Canastas de Cementacidn:

Estus canastes con colocadas exactamente debajo de la he-

rramienta para cementacidén de dos etapas, por lo general,

"se colocan dog canastas separadas una de otra por una dis-

tancia muy corta.

Pueden ser colocadas en el centro por medio de unas grapas
de acero, dichas grapas tienen forma de anillos gue permi-
ten retener la canasta para que é&sta no se ruede, lo mismo
gque a los centralizadores. La funcidbén principal de estas

canastas, es que cuando se estd efectuando la cementacidn
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de dos etapas, la lechada de cemento que sale de la herra-
mienta valvula diferencial tope en ellas y regrese por el

espacio anular a la superficie.
Herramienta de valvula diferencial:

Es ¢l aparato més importante para la cementacifn de varias

v

-
—

a
Q)
43}

pas; se coloca tantas como etapas se guileran cementar.

Este tiene la forma de una unidn, en la que en su interior
se encuentran un anillo gue estd cerrado mientras se efec-
tta la cementacidn de la primera etapa. A sus lados se en
cuentran unos orificios por donde sale la lechada de cemen

to y que cstin tapados por este anillo, una vez finalizada

)., ]
W
e
=
E.
2
H
o

etapa se envia un tapbén en forma de bomba desde

o

a superficic a presidn, el cual desplaza el anillo y se
aslenta en €1, dejando al descubierto los orificios, por

dorde saldré el cemento.
Tapones de desplazamlento:

Son aparatos de caucho que tienen la finalidad de desplazar
la lechada vy sirven como tope para la unién diferencial de

llenado y para herramienta de cementacidén de dos etapas.
Centralizadoras:

Como su nombre lo indica, sirven para que la direccifén de
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la tuberia de revestimiento sea lo méds vertical posible.

PROCEDIMIENTO DE LA CEMENTACION DE DOS ETAPAS

Esta cementacidén consiste primero en desplazar el fluido -
c¢e perforacidn por medio del primer tapbn, que se va asen-
tar en la unidn diferencial del llenado, este fluidao de -~
perforacién desplazado sale por el zapato guia al espacio

anular, una vez gque ha sido desplazado se procede a mandar
la lechada de cemento por el interior de la tuberia de re-
vestimiento desplazé&ndolo con un segundo tapdn igual al -
primero, el cual pasard por la unidén diferencial de llena-

do, a través del tapdn y de alli por el zapato guia hasta

Q

olccarse en el espacio anular. Esta lechada alcanzaréd la
altura deseada previa a los cdlculos anteriormente realiza

dos.

Este es el procedimiento a seguir para la cementacidn de
la primera etapa, una vez realizada esta etapa se envia un
tapbn de caucho gue se va asentar en la herramienta de val
viula diferencial, accionado al anillo interno y dejando -
descubierto los oxificios para dar comlenzo a la cementa-

cidn de la segunda etapa. Luego de gue la herramienta de
vdlvula diferencial se encuentra listo, se envia la segun-

da lechada de cemento precedido por otro tapdn que despla-
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za al cemento haciendolo salir por los orificios de la he-
rramienta de via&lvula diferencial cementando los pies desea

dos para esta segunda operacidn.
MATERIALES USADOS EN LA PREPARACION DE LECHADAS DE CEMENTO

Para gue un cencnto para pozo petrolero desempene satisfac
toriamente la tarca que se le asigne debe llenar los si-
(6

)

gulentes reguisitos:

1. La lechada de cemento debe sexr capaz de colocarse en la

posicibn desecada por medio de equipos de bombeo desde -

la superficie.

2. Después de colocada debe adquirir suficiente fuerza en
un tiempo zazonablemente corto para que el tiempo de

craguado pueda reducirse al minimo.

3, Bl cemento debe hacer de sello positivo entre la tuberia

de revestimiento y la formacidn.
4, Debe tener suficiente fuerza para evitar fallas mecéani-
cas.

5. El cemento debe ser guimicamente inerte a cualquier for

macidn o fluido con el que se pueda poner en contacto.

6. Debe ser suficientemente estable para no deteriorarse,
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descomponerse o de alguna otra forma perder sus cualida
des de fuerza para el lapso en que esté& en uso, gque pue

dc¢ ser de muchos arios.

[k

£l cemento debe ser perfectamente impermeable para que
los fluidos no se filtren a través de &l cuando ha fra-

guado.

RETARDADOR USADO HR - 12

El retardador HR - 12 tiene propiedades dispersantes vy
por ellc no se requieren grandes concentraciones de a-
gua adicional para producir una lechada bombeable. Es-
te retardador evita las pérdidas de fluido de las lecha
das en las cuales es usado, puede ser usado con otra

clase de retardadores. El HR - 12 tiene la propiedad -

de no afectar el peso y el volumen de la lechada.
FLUJO TURBULENTO:

Este flujo se caracteriza por los innumerables remolinos

que causa las lechadas en movimiento.

Se asume gue cuando el nlmero de Reinolds es inferior a
2000 se mantiene el flujo laminar, sin embargo las dife
rencias empilezan cuando se trata de definir en que va-

lor de éste nmero el fluido no Newtoniano entra en tur
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oulencia. Al no poderse establecer una diferencia pre-
cisa cuando un flujo es turbulente o cuando es laminar.
ge ha establecido Velocidades Criticas para diferenciar

estas dos clases de flujo. entre dos nlmeros de Reynolds

La de menoy valor (Velocidad critica minima) se calcula

partiendo del niimero de Reynolds 2000, mientras que la

o

maxima proviene del N2 3000. Entonces podemos decir -
con seguridad gque el cemento por debajo de la velocidad
critica aniﬁa se encuentra en flujo laminar, al supe-
rar la velocidad maxima mds la lechada de cemento en-
tra en flujo turbulento a regimenes de bombeo bajo, 1lo

cual se obtiene agregando una serie de aditiveos a la le

chada.

En nmuchos campos se ha probado, gue lodos son removidos
del pozo cuando la lechada del cemento se mueve a flujo
turbulento. Se cree gue esta lechada remueve més del
55% de loe lodos de perforacibébn. TLa turbulencia de la
lzchada aumenta cuando se la prepara con fluidos de ba

a viscosidad.

o

O

—r

ras variables que se deben considera en la eficiencia

(o]
©
—

desplazamiento de la lechada son las propiedades de

os Lodos de perforacidn. 'Para determinar el efecto -

},_’
[69]
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del lodo en la eficliencia del desplazamiento, se han -
realizado una serie de pruebas, en las cuales viscosi-
dad y el peso del lodo son variables, mientras las o-

tras caracteristicas del lodo permanecen constantes.

Pruebas en laboratorio indican que el peso y la visco-
sidad del lodo son importantes en la remocidn del lodo
de estos dos factores el m&s importante es la viscosi-

dad.

La mayoria de los estudios hechos sobre la cementacién
primaria llegan a la conclusién, de que el flujo turbu
lento es el que mejor remueve la costra y desplaza el

lodo de perforacibn.

Cuande mayor es la viscosidad de la lechada del cemen-
to y menor la del lodo, mayor serd el porcentaje de lo

do, evitando la canalizacidn, se produce cuando en el

desplazamiento de éste se emplea.flujo turbulento.

El flujo turbulento tiene sus limitaciones, asi por e-
jemplo existen variaciones en el di&metro del hueco co
mo en el caso de formaciones altamente permeables, de-

pletadas, fracturadas o delezniple la cementacidn pri-

maria falla debidamente a la pérdida de circulacién a

I
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través de las formaciones.

Este método del flujo turbulento es dificil también de
aplicar en pozos donde el didmetro de la tuberia es pe~
gueho.

CALCULO DI CAIDA DE PRESION ¥ PROPIEDADES DE FLUJO PARA

(13)
UNA LECHADA DE CEMENTO.

Los métodos de cdlculo para un andlisis hidr&ulico son

1

o
Ul
v}

Lases para un plan primario de cementacidén. Cuando

1

O
Ul

cdlculos son hechos para evaluar una pérdida por -
friccibén o para predecir la velocidad de flujo a aprove
charse en un flujo turbulento, otras propiedades, como

1a viscosidad, son seguidas para un flulido No-Newtonia-

Fiuldo No Newtonlano:
vueden ser deifinidos como esos fluidos cuva viscoesidad

no es constante y presenta caracteristicas similares al

Los Indices gque permiten la determinacibn de las propie

dades de las lechadas son:

1. Indice de Comportamiento del flujo n’

-~

2. Indice c¢e consistencia k'
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Estos factores permiten la estimacidn de la pérdida fric
cional de presibén y la prediccidn de la velocidad de flu
jo en turbulencia para fluidos No-Newtonianos. Los valo

res de n' y k' son obtenidos en base de la lechada de ce

mento.

Cuando una nuestra de lodo es obtenida, estos valores gde
n' y k' pueden ser obtenidos a base del viscosimetro ro-

tacional.

PROCEDIMIENTOS USADOS PARA LECHADAS D& CEMENTO.

En ciertas ocasiones es necesario controlar la presién
hidrostitica asi como la presién friccional, particular-
mente cuando la presidn total impuesta sobre las forma-
ciones comlienza a ser un factor importante-en }as opera-

ciones de cementacidn.

Los siguientes aparatos, procedimientos y métodos de cal
culo en el presente son satisfactorios para predecir las

caracteristicas de flujo de la lechada de cemento.

a. Aparatos.
Mezclador de cemento.- Es un mezclador estandard API,
para preparar la lechada de cemento.

Viscosimetro rotacional.- El rango de este instrumen-
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to puede ser extendido usando un torque adicional. Sin
embargo, una lechada de cemento puede ser satisfacto-
riamente analizada con el bunicador estandard teniendo

un range de extensién de 1.

Instrumento de medida de presifn y temperatura.- Estos
instrumentos son usados para la mezcla de lechadas si-
mulando las condiciones de curso vy temperatura impues-

ta sobre la lechada durante el desplazamiento.

Preparaci6tn de la lechada.- La tendencia de_tixotropia.
nggiiﬁ;gaciénwde muchos cementos es de gran importan-
cia)para el empleo en mezcla, por lo cual hay métodos

de mezclas estandarizados. Muchos aditivos empleados

para la preparaciébn de la lechada de cemento dependen
del tiempo v de la temperatura; los cuales mejoran la
lechada de cemento y pueden ser de variadas clases; =
tal es el caso del cemento Pozmix, cemento Gel, Etc.

@E_EEEEEJgi;igéﬁ es un aditivo aplicado al cemento, cu
yas‘caracteristicas se aprovechan para penetrar forma-
cicnes de alta temperatura. El advenimiento del uso -
de los aditivos a los cementos ha reducido la friccibn
v junto con la aplicacién del flujo turbulento ha obte

nido la taza de velocidad de flujo m&s conveniente.
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En sintesis una cementacidn con flujo turbulento por el

o

spaclo anular con las propiedades de la lechada en el -
mismo espacio es generalmente preferible usar los siguilen

tas procedimientos:

S¢ produce una lechada similar a la existente en el

o
.

lado de descarga de la bomba de desplazamiento, e inme
diatamente se transfiere la lechada al instrumento de
medida de presibdn y temperatura por un periodo de 5 mi

nutos con una velocidad baja de mezcla a 80 grados F.

b. Para una lechada en que las condiciones estdn dependien
do del tiempo y de la temperatura, sé transfiere la le
chada al instrumento de medida de presibén y temperatu-
ra, por un periodo de 20 minutos con una velocidad ba-

ja de mezcla a 100 grados F.

Este procedimiento es el mé&s comunmente usado para le-
chadas que contienen pérdidas de aditivos, reductores
de friccidbn de cemento y otros aditivos, cuando las con

diciones del pozo no son conocidas.

c. En las condiciones especificas del pozo y la determina-
cibn de los indices de flujo n' y k' en el tiempo en -
gue la lechada entra en el anulus transfiere la lechada

dentro del instrumento de medida de presifn y temperatu
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ra para un perliodo de baja velocidad de mezcla bajo un
horario de tiempo y temperatura duplicdndose durante
la espcra del desplazamiento de la lechada. Los proce
dimientos més usados son el b y c. En esta situacién,
el tiempo es el requerido por él primer saco de cemen-
to para llegar al fondo de la tuberié de revestimiento
y la temperatur: del fondo del hueco es la temperatura

de c¢irculacidn.

PROCEDIMIENTO DEL VISCOSIMETRO ROTACIONAL

lLa lechada para ser probada es puesta dentro del vaso
hasta la linea indicada en el mismo. Se cologa el rotor
a la velocidad de 600 RPM por un lapso de un corto tiem
po y se obtiene la lectura correspondiente a esa veloci

dad, luego se procede a obtener las lecturas para 200,

300 y 100 REPM.

La lectura de 600 RPM puede ser tomada después de 60 se

gundcs gque ha comenzado a moverse el rotor.

Para la toma de la lectura de los demds intervazlos pue
den obtencerse cada 20 segundos, cada lectura puede ser
tomada justamente antes de que comience a aplicarse una

nueva velocidad.



(Oa}

103
INTERPRETACION DE DATCS.

Los siguientes datos, gré&ficos y cllculos pueden ser he

cho para obtencr los indices de flujo n' vy k'

()

crva de flujo.—- Obtencién grafica de n' y k!

)

BEsta curva es preparada ploteando los puntos en un pa-
pel logaritmico, en donde en la ordenada se coloca los -

J)
csfuerzos de corte en 1lb -~ fuerza/FT7.

Lectura leida x N
100

Esfuecrzo de corte =

N = Rango de extensidn del torgue.

Y en las absisas las ratas de corte en 1/seq.

Cuando los puntos graficados en el papel, no dan una 11
nea recta, el mejor valor puede ser tiazado y extrapola

do hasta la ordenada.

£l valor del indice de flujo n' es un valor adimensional
gue es obtenido por la pendiente de la curva de flujo, y
el valor del indice de consistencia k' se lo chtiene ex-

trapolando la curva hdsta la ordenada.

Obtenciédn de n' y k' por calculos numéricos.-
Los valores de n' y k' pueden ser obtenidos a base de’ -
las ecuacioncs en el campo con el viscosimetro rotaciocnal

obteniendo solamente dos lecturas para 600 y 300 RPM.
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FORMULAS :
600 RPM
3.32 (Log oot
. 'Lo9 350 mon)
1
= N x (300 RPM)

100 x (479)%"

FORMULAS DE CALCULO

1.

2.

Velocidad de desplazamiento.

v o 17.15 0b  _  3.057 Qcf
2 D2

V = velocidad, FT/segq.

. Qb = Rata de bombeo, Bbl/minuto

Qcf = Rata de bombeo, FT3/minuto
D = Didmetro interno de la tuberia, pulgadas
Para el anulus
p2 = p¥ - pi?
Do = Didmetro del hueco

~

Di Di&metro de la tuberia de revestimiento

Il

Nimerc de Reynolds

1.86 v¢™m")Q \
Re k' (96/D)n’

104
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NGmero de Reynclds, adimensional
Velocidad, FT/seg.
Densidad de la lechada, Lb/galdn

Indice de comportamiento de flujo, adimensional

¥
Indice de consistencia, Lb-segn /FT2

Dié&metro interno de la tuberia, pulgadas.

Para el anulus D Do - Di

Caida de Presidn Friccional, psi.
Longitud de la tuberfia, FT.

Peso de lechada, Lb/galdn

Factor de Friccibn, adimensional

Velocidad, FT/seg.

Didmetro interno de la tuberia, pulgadas.

cual la turbulencia puede comenzar

1129 k' (96/D)"

e

Velocidad critica, FT/seq.

2

]
Indice de consistencia, Lb-—segn /FT

Densidad de la lechada, Lb/gal.



[€2]

[ =)

106

n' = Indice de Comportamiento de flujo, adimensional
Presién Hidrostédtica.
Py = 0.052.0. 1
P. = Presidn Hidrostdtica, psi.
G) = Densicad de la lechada, Lb/gal

E = Altura de la columna, FT.

Caballos de Fuerza

HP = 0.0244 x APf x Q

HP = Caballos de fuerza
APf = Caida de Presidbn Friccional, psi.

Q = Razdn ce bombeo, Bbl/minuto

CEMENTACION DI LA ETAPA INICIAL
CALCULO N# 1

Tuberia de revestimiento inicial

Ltapa de 0 a 1000 FT.

Condiciones del Pozo.

Di&metro del hueco = 26" pulgadas

Didmetro de la tuberia de revestimiento = 20" pulgadas
Profundidad = 1000 FT.

Cemento clase G, con 8% de Bentonita
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Peso del Cemento = 13.2 Lb/gal

DETERMINAR

2

Raeta dc bombeo en Flujo turbulento de la lechada de
ccrente en el anulus.

2. Cafida dc Prosidn Friccional de la lechada de cemento
en; €l anulus v en la tuberia.

™
b

Fuesrza Motriz Hidré&ulica por pérdida de Friccidn.

(%)

El primer paso para desarrollar estos célculos pr&cti-
cos de cementacién del primer tramo del pozo, es calcu-
lar dos propledades importantes de la lechada, es decir

los factores de n' y k'.

Para el c&lculo de estos factores, se procede de la si-
guiente forma. Se toma una ' muestra de lechada de cemen
to que va a ser utilizada para la cementacién y se la
coloca en el viscosimetro rotacional modelo de campo, -
el cual se caracteriza por tener dos velocidades, la de

600 y 300 RPM.

Se procede entonces a dar movimiento al aparate a una -

\\

velocidad de 600 RPM. \

4
Y
Primero se obtiene una lectura en ei\gial,’luego se -

cambia de velocidad al aparato para tener una lectura -
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para 300 RPM.

Los cé&lculos de obtencidn de estos parimetros son de 3

naneras:

1. En el campo por las fbrmulas anteriores.

2. Por el viscosimetro rotacional

3. Por medio del ploteo de estos puntos en papel loga-
ritmo.

La intercepcidn de esta linea en la ordenada nos da el

valor de k' y la pendiente de esta curva nos da el va-

lor de nt.

Para cdlculos prédcticos los valores de n' y k' se los

Cconsl

[o]]

era como valores constantes en todas las etapas

de cementacidn.

Cédlculc de los factores en el campo.

Datcs obtenidos en la prueba

1. RPM Lectura del dialA(seg“l)
600 250
300 217

. . >~ Lectura del dial x N
Esfuexrzoc de corte S
100

Esfuerzo de Corte = 250 x 1 2.5 (600)

<100

Il




Esfuerzo de Corte =

Por el
n' = 3
n' = 3
n'! =‘3
n' = 3

100

Viscosimetro Rotacional

.32 (Log QQQ)
. 300

.32 (Log 2§9&
217

.32 (Log 250 - Log 217)-
.32 (2.39794 ~ 2.33646)

.32 (0.06158)

ﬂ' = 3
n' = 0.202
Kt = N x Lectura de 300 RPM

100 x (479)0'

217 x 1

100 x (479)9-20

N

2.17 S

(479)0.20 ‘\j

0.20 Log 479 = 0.20 x 2.68034

Antilog.

0.5360

)

0.54

i

3.4320

gt

217 x 1 -

.17

(300)

109
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o 2.17
3.43
k' = 0.63

Una vez obtenido los valores de los factores de n' y k!

procedemos & efectuar los célculos de cementacibén para

la prirera etapa.

n' = 0.20
k' = 0.63

@ = 13.2 1b/gal.

1. Rata de bombeo para Flujo Turbulento.

g = 7.315 Qb
c n2

N 1

v = 1129 k' (96/D)"

c o

D = Do - Di, D = 26" - 20", D= 6"
v 270-20 1129 x 0.63 (96/6)%"%°
13.2
0.20 i
(96/6) = 1.75 Valor encontrado por la Fig. 4
v 1.8 1129 x 0.63 (1.75)
c = - : =z 94
13.2

Por la Fig. 5, se obtiene VC:;12.5
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Velocidad critica en el Anulus

Ob

Qb

H

17.15 - 0b V. x D?
2 ;@b = ————
17.15
12.5 x 276 _ 3450
17.15 17.15

200 Bkls/minutos

Regueridos para obtener turbulencia en el Anulus,.

Caida de Presidn Friccional

a.

APE

Anulus

Factor de friccidén se lo obtiene a partir

del nGmero de Reyﬁolds. Fig. N2 3.

1.86 v (2™ @

k' (96/D)"

1.86 x 94 x 13.2 _ 2310
0.63 x 1.75 1.10
2100

2100, es el valor del nlmero de Reynolds en

el comienzo del flujo turbulento (ver el gra
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fico)}, para ese tamafio de tuberfia.

NRe = 2100 v £ = 0.0074

D = Do - Di D = 26““ 20'; D = 6"

0.033 x 1000 x 13.2 x (12.5)2 x 0.0074
6

APE =

APE = 99 psi.

Caida de presidn en la tuberia de Revestimiento.

Casing de 20", H - 40

in = l9.l24“pulgadas
Oh = 200 Bblg'minutos
0 17.15 x 200 3430
Ve = = —_—
(19.124)2 366

V. =9.4 FT/seg.

0.039. L. ©. v2. f

Arf =
D
v = l.86. v, (2 0
Re n'
XK' {96/6)
VC(2~n) es valor obtenido por el grdfico de la

Figura 5.

(96,/19.124)%°20 = 1, 04
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1.86 x 60 x 13.2

Re 0.63 x 1.04

J — o) -

RRO 2266

NRe = 2266 y £f= 0.0072
APE = 0.039 x 1000 x 13.2 x (9.4)2 X 0.0072

19.124
ApE = 327.51
18.124
APE = 18 psi.
3. Caballosde Fuerza
HP = 0.0244 x 18 x 200

HP

88 HP, requeridos
CALCULO N& 2

Tuberia de Revestimiento intermedia
a. Diametro del hueco = 17 1/2"
Didmetro de la tuberia de revestimiento = 13 3/8'

[

N-8C, 72 #/FT.

ID = 12.347" pulgadas.

Profundidad = 6000 FT.
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Cemento clase G; B% Bentonita
Peso del cemento-13.2 Lbs/galbn
n' = 0:.20

k" = 0.63

. PRIMERA ETAPA

1. Rata de bombeo para flujo turbulento

- ) |}
v = 1129 k' (96/D)"
D =Do - Di = 17.5" - 12.347"
D = 5.153" pulgadas
0.20
v_1.80 1129 x 0.63 (96/5f153)
- 13.2
(96,5.133)2°20 = 1.8
y 1.80 _ 1129 x 0.63 x 1.8
c 13.2
1.80 '
v = 97 \ .
C R
VC = 12.7 FT/segqg.
2
Qb = Ve D
- 17.15
2

D™ = 306.25" - 151,29" = 154.96" pulgadas

= e

b= 2.7 x 154.96  _ 1968
. 17.15 . 17.15
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le = 112 Bbls/minuto

Requerido para obtener turbulencia en el anulus.
' 2. Caida de Presidn

| a. Anulus:

0.039 L. @ . v%.f

D PE.=
L D
. 1.86 (vi2™™)yp
®S gkt (96/D)n!
N = 1.86 x 97 x 13.2. _ 2381.54 = 2106

0.63 x 1.8 1.13

N_ = 2106 y £ = 0.00739

{ 2
APE] 0.039 x 6000 x 13.2 x (12.7)“x 0.00739
5.153

il

) = .3_6L8.._7_ = 698 psi.

5.153

*b. Tuberia de revestimiento.

ID = 12.3470% N-80, 72#/FT.

_17.15 x 112
€1 (12.3470)2

\
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Vcl = 13 IFT/seq.
o) 2
ape, = 2039 L. @ .v.f
D
g - L.86 (v27M) . @
Re v (96/p)n’
. 2-n
Con Vcl = 13, obtenemos V = 100,
C
( 3§—~)0'20 = 1.5
12.3470
_1.86 x 100 x 13.2 '
Ng,~
N 0.63 x 1.5
N 2455
N LR
Re 0.94
NRe= 2612 v f = 0.0070
we _ 0.039 x 6000 x 13.2 x 169 x 0.0070
QPll—-
12.3470
APEq= 37053 = 300 psi.
12.3470
OPf,= 300 psi. en la tuberia de revestimiento.

3. Caballos de fuerza

HP1= 0.0244 x 300 x 112

HP1= 820 HP
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SEGUNDA ETAPA

Ilsta parte, comprende a la tuberia de 13 3/8" pulga
das, es decir la cementacidén de esta tuberfa con el

hueco de 17 1/2".

profundidad 1000 FT.

ID de la tuberia de 20" 19,124"

Il

il

ID de la tuberia de 13 3/8" 12.347"
D = 19.124"- 12347"

D = 6.777" pulgadas

Rata de bombeo para flujo turbulento

g 1.8 _ 1129 x 0.63 x (96/6.777)%"2°
¢ 13.2
(96/6.777) 020 = 1.7
o 1.8 _ 1129 x 0.63 x 1.7 _ 1209.1
© 13.2 1302
v 18 - 9
C
v, = 12.1 FT/seq.
V. p2
Qb = ¢ D7
17.15
p2 = ID - ID ; D% = 365.747" - 152.448"
p? = 213.3" pulgadas
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12.1 x 213.3 _ 2580.9

sz = H Qb
17.15 2 17.15

lj

Qb 150 Bbls/minuto

Barriles requeridos para obtener flujo turbulento

en ese espacio. Luego los Bbls/minuto totales son:

le + Qb, = 112 Bbls+ 150 Bbls

Qbt = 262 Bbls.
Caida de presidn

a. Anulus

. 0.039. 1.0P.v2.f

APEy =
D
o . .86 V2T @,
Re %', (96/m)n'
2N '
veT= 92 ;  {96/D) = 1.70
- 1.86 x 92 x 13.2 _ 2258,
NRe = = !
0.63 x 1.70 1.07

N, = 2110

No, = 2110 y £ = 0.00738
INTI 0.039 x 1000 x 13.2 x (12.1)2 x 0.00738

6.777
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(96/12.347)9°%9 = 1.5

1.86 x 160 x 13.2 - 3928.3

Re 0.63 x 1.5 0.94
Np, = 4179 y £ = 0.0062
c 0.039 x% 1000 x 13.2 x (17)% x 0.0062
APE, =
12.347
12.347
Asz = 74 psi.

APE = AP, +4PL,

= 300 + 7
AP, 00 4

Caida de presidn total en la tuberia de revestimiento
Caballos de Fuerza

HPy = 0.0244 % 74 x 150

Entonces:
Hpt = HPl - HP2

-820 + 271

ok
el

o
i

1091 HP Totales

o
!
o
i
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Célculo 3
Tuperia de revestimiento final

Profundidad 7900 FT. , tamano del hueco 15"
Tuberia de revestimiento 9 5/8", P - 110, de 47& 7T
Cemento clase G 8% de Bentonita

Peso del cemento 13.2 1bs/gal.

n' = 0.20
k' = 0.63

PRIMERA ETAPA
.Rata de bombeo para flujo turbulento.

2-n'_ 1129 k' (96/D)n'

v, - 5
D = Do ~ Di = 15" - 8.681" = 6319" pulgadas
(96,6319)°°°0 = 1.73
J1-80 _ 1129 x 0.63 x 1.73 _ 12305
13.2 13.2

1.80 _ ' B
v = 93 . Vc = 12.3 FT/seg.

C

. . VD2
@b = 1715

D% = 225" - 75.36" = 149.64" pulgadas

Qb= 12.3 x 149.64 _ 1840.57 _ 100 puiq/minutos

17.15 17.15
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le = 107 Bbls/minutos

Requerido para obtener un flujo turbulento dentro

del anulus.

2. (96/8.661)" = 1.65; V = 24; V2P = 300
N - 1:86 x 300 x 13.2 _ 7365.6
Re 0.63 x 1.65 1.04
= - [=¢
N, = 7082 y £ = 0.00575
___0.039 x 7900 x 13.2 x (24)% x 0.00575
APE,=
| 8.681
_ 13487.15
8.681

AAPfl= 1554 psi.
3. Caballos de fuer:za
HP1= 0.00244 x 1554 x 107
HP]_: 4057 HP
SEGUNDA ETAPA
Tuberfia de revestimiento de 9 5/8" con 13 3/8"
1. Rata de bombeo para flujo turbulento

t
g 2-n _ 1129, k'. (96/m)"

c S

D = Do - Di, D = 13 3/8" - 9 5/8"
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p = 12.347" - 8.681"
D = 3.66" pulgadas
(96/3.66)9°20 = 1.92
g (2-n), 1129 x 0.63 x 1.92 _ 1372
© | 13.2 13.2
2-n
. - 103
C
V. - 13 FT/seq.
sz — YQL_QE
17.15
D? _ 152,44" - 75.36"
D? - 77.08"
b 13 x 77.08  _ 1002.04
- 17.15 17.15
Qboy = 53 Bbls/minuto

Barriles por minutos requeridos para obtener flujo

turbulentoc en ese espacio.
Qby + @by, = 107 + 53 = 160 Bbls/minutos

Caida de presibn
a. Anulus

2
avt, 0.039 x L. @.v%. £

]

D .
1.86. ve2™m, @
k' (96/D)P!

Npe ™
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NR _1.86 x 103 x 13.2
0.63 x 1.92

v, = 103 ;0 (96/D)R = 1.92
N _ 2528.85
1.21
T = 2
N 107
N = 2107 y f= 0.007389
2
A5, _ 0.039 x 2500 x 13.2 x (13)° x 0.007389
3.66
A Pt _ 1607.12
' 3.66
A;sz = 440 psi.
APE, = APE, +APE,
= 718 + 440
APft = 1158 psi.

b.Cafida de Presidn en la Tuberia de Revestimiento

v _ 17.15 x 53 _ 908.95
¢ (8.681)2 75.35
Vi, = 12 FT/seqg.
. _1.86. voATRQ
Re

k'. (96/D)2"
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vc2—n =90 , (96 ™ = 1.65
. _ 1.86 x 90 x 13.2 _ 2209.68
Re 0.63 x 1.65 1.04
Neo = 2125 v f= 0.00736
Aps - 0.039 x 2500 x 13.2 x (:LZ)2 x 0.00736
2 8.68
_ 1364.01
8.68
APE, = 157 psi.
= 1554 + 157
APE, = 1711 psi.
3. Caballos de Fuerza
HP, = 0.0244 x 157 x 53
HP2 = 203 HP
Entonces:
HP, = Hp, + HP,
= 4057 + 203 ,
HP = 4260 HP.
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5.12 CALCULOC DE CEMENTACION DEL POZO POR ETAPAS
1. TRAMO 1
Diametro del hueco = 26"
Didmetro de la tuberia de revestimiento = 20"
Intervalo de 1000 FT.
Cemento clase G con 2% de Bentonita
Constante absoluta para cementacibn= 3.6 gal/Sx
Peso del agua = 8.33 #/gal.

Libras por Sacos de Cemento

I

94 #/Sx%

I

8.33 #/9al. x 6.7 gal/sSx = 56.1 #/Sx

56.1 #/5x + 94 #/Sx = 150.1 #/Sx

il

3.6 gal/5x + 6.7 gal/sx 10.3 gal/sx

150.1 #/Sx % 10.3 gal/Sx

Ht

14.55 #/gal de Mezcla

Sx = Sacos de cemento clase A.
Por la tabla de cementacidn de la Halliburton, Sec
cidén 122, p&g. 118, para encontrar volumen.

OD = 1.5053 FT3/FT.
3

1.5053 FT3/FT x 1000 FT
FT3
7.48 gal

1505.3 FT

10.3 gal/Sx x

It

1385 FT>/Sx

3

1505.3 FT° = 1.34 FT°/Sx 1088 Sx

it

2. TRAMO 2

Cementacidn de 2500 FT con un cemento clase G con



127

8% de Bentonita, teniendo una tuberfa de revestimien-
to de 13 3/8" y un did&metro de 17 1/2" para el hueéo.
Se considera como factor de seguridad un 20% en exce-

S0O.

PRIMERA ETAPA {2000 FT.)

a. Volumen = 0.6946 FT3/FT
0.6946 FTS/FT x 2000 FT = 1389 FT°
1389 FT3 x 1.2 (exceso del 20%) = 1666 FT°

Por las tablas de Halliburton, tomando en cuenta
la clase de cemento se obtiene el volumen de la le
chada.

3
=-1.89 F7T7/8x
1666 FTS
1.89 FT3/sx

1

881 Sx

881 Sx x 10.2 gal/sx 8986 galones

fl

8986 gal. T 42 gal/Bbls = 216 Bbls de Agua.
b. 500 FT. con cemento natural con 0% de Bentonita.

0.6946 FTS/FT x 500 FT. = 350 FT3

350 FT3 x 1.2 (exceso) = 420 FT3

3

420 FT° + 1.15 Fr3/8x

366 Sx x 5.0 gal/Sx = 1830 gal.

366 Sx

1830 gal ¢ 42 gal/Bbls = 43,5 Bbla de agua.
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SEGUNDA ETAPA

a.

3.

500 FT, tuberia de revestimiento de 13 3/8" con

17 1/2" de di&metro del hueco.

0.6946 FT>/Ft x 500 FT = 350 FT°
350 FT3 » 1.2 (exceso) = 420‘FT3
420 FT° ~ 1.89 FT2/Sx = 220 Sx
220 Sx x 10.2 gal/Sx = 2244 gal.

2244 gal. T 42 gal/Bbls

i

52.5 Bbls de agua

Los 1000 FT. con tuberia de revestimiento de 13
3/8" y con la tuberia de 20", consideramos un 5%

en exceso0.

Talbla Nalliburton Seccidn 221 p&ag. 136

1.019 FI3/FT x 1000 FT = 1019 FT°
1019 FT3 x 1.05 (exceso)= 1070 ET>
1070 F2° * 1.89 Fr3/Sx = 563 Sx

563 Sx x 10.2 gal/Sx = 5743 gal.

5743 gal + 42 gal/Bbl = 136 Bbls de agua
Cenentacidn total de los 1500 FT.
220 Sx + 563 8Sx = 783 Sx

53 Bbls + 136 Bbls = 189 Bbls de agua

TRAMO 3

PRIMERA ETAPA

Cementacidn de la tuberia de revestimiento de 9/5 8"
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con un hueco de 12 1/4', usando un cemento clase G
con 8% de Bentonita, con 20% de exceso como factor

de seguridad. Cementacidn de 3000 FT.

a. 0.3132 FT /FT x 3000 FT = 939.6 FT°
939.6 Fr° x 1.2 (exceso) = 1128 FT3
1128 713 & 1.89 FT3/Sx = 595 Sx

595 Sx x 10.2 gal/Sx = 6069 gal.

606% gal + 42 gal/Bbl 145 Bbls de Agua

b. Cementacidn de 500 FT restantes, con un cemento
gue tiene 0% de Bentonita, con exceso de 20% como

factor de seguridad.

0.3132 FT3/Ft x 500 FT = 157 FT°
157 FT3 x 1.2 (exceso) = 188 FT3
188 FT° # 1.15 FT3/Sx = 163 Sx
163 Sx- x 5.0 gal/Sx = 815 gal.
815 gal =

42 gal/Bbls = 19.4 Bbls de agua

SEGUNDA ETAPA
Cementacidn de 2500 FT. con un cemento clase G con
8% de Bentonita y con las tuberfas de revestimiento

de 9 5/8" vy 13 3/8"

941 FT

Il

0.3765 FTS/FT x 2500 FT

941 Fr3 x 1.05 (exceso)

988 FT3 + 1.89 FTB/SX = 520 8x

988 FT
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520 Sx x 10.2 gal/Sx = 5304 gal.

il

5304 gal + 42 gal/Bbl 126.3 Bbls de agua

Un resumen general de las operaciones de cementacidén es

mostrado en el anexo N*= 1.



CAPITULO VI

PrUZEAS DE FORMACION

Las prucbas de formgcidn en la industria del petr&leo fue-
ron introducidas treinta anos atréds, siendo estas pruebas de -

gran ilmportancia para la determinacidén de zonas productivas.

Los procedimientos de la prueba de formacidén ayudan a dar
un mejor conocimiento de la formacidn y determinar&n cuando una
formacidén es productiva o nd. Esta prueba puede ser realizada

a hueco abierto o entubado.

6.1 Procedimientos para la conduccién de Pruebas de Formacién.

La sarta de operacidn para esta prueba es introducida en el
hueco con la tuberia de perforacién con una valvula probado
ra cerrada gue previene la entrada del fluido del pozo den-

tro de la tuberia de perforacién.

En general las pruebas de formacidn pueden ser hechas si-
guiendo una buena indicacidn de muestras de Hidrocarburos,
ya sea a base de los registros eléctricos o analizando los

ripios en la superficie o analizando los nfclecs.
A. EQUIPO

Las herramientas utilizadas para la prueba son corridas

en el siguiente orden: de abajo hacia arriba. Fig. N96
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11.

12.

13,

14.
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Un zapato ancla, que sirve como'guia.
Un ancla perforada, gue permite el paso del flufdo de

perforacidn a medida que la sarta de la prueba es in-

troducida en el hueco.

Un adaptadpr

Un Primer Packer gue se expande hacia las paredes del
pozo y aisla la zona a probarse.

Zapato expandible, para ensamblar el primer Packer.
Un ancla perforada.

Un seqgundo Packer.

Zapato expandible para ensamblar el segundo Packer.
Un estabilizador de presidn.

Una valvula de paso.

Una junta de seguridad, gue sirve para despejar la -
herramienta de prueba cuando ésta se queda atascada.
Equipo hidr&ulico, gue tiene como funcidn golpear al
equipo situado bajo de él, en caso de gue se pegue -
el ecmpague.

Un probador de presidn.

Una valvula para circulacibén reversa.

15. Una valvula para medir la presién cerrada.
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16. Un tubo de perforacibn o un lastrabarrena

17. Una herramienta para efectuar 1la circulacién inversa.
Bl eguipo total de la prueba una vez ensamblado tiene una
longitud de 70 FT., &sta longitud. en muchos casos es va-
riable,antes de correr la herramienta para la prueba es
neces«irio hacer circular lodo de perforacidbn, por lo me-
nos una vez para mantener las condiciones del pozo en &p-

timo estado para la prueba.

El registrador de presidén cerrada puede ser usado para -
pruebas a hueco abierto y el periodo de flujo inicial no
pucde exceder de 15 minutos. Si un indicio de reventdn -
es notado, el periocdo de flujo inicial puede ser reducido
a un tiempo no menor de 5 minutos con el objeto de reducir
cualquier accidn de una formacién?sobrecargada gque pueda

dafiar alguna formacidén virgen.

Bajo condiciones normales los cambilos en los periodos de
flujo y las secuencias de las pruebas seran las siguientes:
1. Pe{iodo de flujo inicial 5 a 15 minutos
2. Presidén cerrada inicial 30 minutos

3. Perfiodo de flujo final 60 minutos

4, Presidén cerxrrada final 60 minutos

El periodo de flujo final puede ser extendido a més de 60
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minutos dependiendo de las condiciones de flujo.

E. El fluido rccobrado tiene que ser medido con exactitud y
serd medido en el separador de pruebas, las muestras de

cada tipo de fluldo seré&n recojidas en superficie para a

nalizarlas.

Se debe tener mucho cuidado al recobrar las muestras de
fluidos gque se encuentran en la tuberfa de perforacién,
una vez que se ha cerrado la v&lvula de presidn inicial

cerrada para evitar mezcla con fluidos diferentes.

Las copias de todos los resultados ser&n nuevamente ana-

lizados en el laboratorio.
6.2 Modo de Operacidén de la prueba

En los presentes dias las pruebas de formacibn consiste en
un equipo complejo de valvulas situados en toda la sarta de
prueba. Esas v&lvulas son capaces de ser manipuladas para
ser abilertas o cerradas por movimientos en superficie. E-

llas son bajadas al hueco para la prueba con la tuberia de

perforacidn.

Toda la herramienta de prueba es bajada dentro del hueco has

ta la profundidad donde se gquiere efectuar la prueba. Fig. 7

Antes de bajar la herramienta es necesario colocar un taco -
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de cemento el cual estard situado a unos pocos pies debajo -
de la zona a probarse; este puede tener cualquier altura Y

sirve como asiento de toda la herramienta de prueba.

A medida que la herramienta es bajada parte del fluido de -
perforacidn, que se encuentra en el pozo penetrard por el an
cla perforada y otra se¢ ird por el espacio anular. El flui-
do cue penetra en el ancla perforada sale por el puerto de
salida y el que va por el espacio anular podr& correr por -

ahf hasta que los Packer sean asentados,

Un factor importante que desempenia el puerto de salida és -
permitir la salida del fluido para que la tuberia no se lle
ne de lodo; encima de esta se encuentra la v&lvula probado-
ra gue baja cerrada y sirve de tope, la cual no permite el

paso del fluido dentro de la tuberia.

También hay que tomar en cuenta que la valvula de presién i
nicial cerrada haja abierta, una vez que toda la herramienta
llega al taco de cemento; por medio de un golpe los Packer

son expandidos, los cuales se pegan a las paredes del pozo.

Cuando los Packer son asentados van a aislar la zona a pro-
barse; el puerto de paso es cerrado y debido a la diferencia

de presién producida entre los Packer y el fondo del pozo -
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los fluidos de la formacidn penetran por el ancla perforada -
con direccidn a la superficie, la vdlvula probadora se abriré
permitiendo el paso del fluido el cual puede ser medido. Des
pués de un tiempo especifico la vilvula de presibn inicial ce
rrada, es cerrada, para poder cerrar esta valvula se procede
a dar 11 vueltas a la mesa rotatoria hacia la derecha. Una
vez cerrada ésta vélvula contendri el fluido de formacién a

probarse. Con el cerramiento de ésta vdlvula se completa el

primer perfiodo de flujo que durard aproximadamente de 5 a 15

minutos.

Después que ha pasado el tiempo establecido para el primer pe

riodo de flujo se procede a abrir nuevamente la vdlvula de -,

presién inicial cerrada, dando 14 vueltas en el mismo sentido
anterior. Tomado el tiempo necesario para el segundo periodo
de flujo que tiene un tiempo de duracidn de 60 minutos, se -

clerra la valvula dandole 14-vueltas.

Finalizados los dos periodos de flujo, la pr6xima operacidn -
es desamblar los Packer para remover la herramienta del hueco
Se abren nuevamente los puertos de paso los cuales desempenan
un papel importante para normalizar las presiones existentes,
vy los fluidos de formacibébn recobrados durante la prueba pue-

den ser obtenidos desde la tuberia de perforacibn efectuando

.
!
k
h
_!«
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una circulacidén inversa antes gue la tuberfia sea sacada del
hueco. Para .que la circulacidn inversa o reversa se efect(e,
es nccesario dar 16 vueltas y obtener que la vdlvula de paso
se abra y permita que todo el fluldo gque viene por el espacio
anular penetre por dicha v&dlvula. Las diferentes presiones -
son registradas por el chegueador de presibén que se encuentra

dentro de la sarta de prueba.

interprevacidn de cartas de pruebas de formacibn

La apropiada interpretacifn y evaluaciébn de cada carta reguie

re un estudio cuidadoso en cada uno de los pasos a seguirse.

La consideracibén del tiempo, de presién en cada operacibn, lo
mismo gue la cantidad y calidad del recobramiento es un fac-

tor importante para esta evaluacidn.

Una buena interpretacidén de las cartas nos puede indicar las
caracteristicas de la formacibn, las cuales son de suma impor
tancia para la completaciébn de un pozo. Estas caracteristicas

pueden ser ‘calculadas empleando datos derivados de las pruebas

de formacién.

Las cartas de Pruebas de formacidn nos proveen de datos que nos

indica el progreso de la prueba. Un examen r&pido de la carta
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compinado con lo recobrado en la tuberfa de perforacién, nos
puede indicar generalmente si la prueba fué o no satisfactoria.
Si las cartas indican cualquier dano mecénico ocasionado en -

la herramienta de prueba,una nueva prueba debe ser corrida.

Las cartas mostrardn satisfactoriamente la operacién de 1la he
rramienta aungue lo recobrado en la tuberia sea pequeno; un
andlisis de la carta se podr&d hacer en el campo para tener u-
na idea general del resultado de la prueba para luego ser es-

'

tudiada con mayor detenimiento en el Laboratorio.

La extrapolacién de la carta nos da la presidn original de la
formacidn, la cual es de utilizacidén para trabajos a efectuar
se en Ingenieriz de Recservorios, tales como la determinacién

de presiones en pozos y espaclamiento entre los mismos.

14
Explicacidén del gréfico( )

La carta mostrada en la Fig. N2 8§, es el resultado de una prue

ba de formacidn y es formada a base del chequeador de presidn.

E1 punto %, es el comienzo del inicio de la prueba; es el mo-
mento en gque la herramienta es bajada; de A a B es el incre-
mento en la presidén hidrostdtica del lodo cuando la herramien
ta de prueba es bajada lentamente al pozo.

Cuando la sarta de prueba ha llegado al fondo del pozo, la prg'
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s1i6n llidrostatica inicial es marcada en B; cuando el Packer -

e¢s asencado la vdlvula de prueba es abierta en el punto Bf

S

se registrard la presién hidrost&tica del lodo en la formacién.

El punto C es el punto donde se registra la presidn de flujo

de la formacidn, éste flujo continua hasta el punto D, midién-
dose la entrada de fluido de la formacidén a la herramienta. El
punto B y C constituyen el primer periodo de flujo el cual tie

ne un tiempo de duracidn de 5 a 15 minutos.

En el Punto D, la védlvula de presidn inicial cerxrada, es ce-
rrada y la presién de formacién reconstruida es recogida en-

tre D y F, lo gue indica un aumento de presién.

La v&lvula de presibn inicial cerrada es abierta nuevamente -
en el punto F; siendo F la presifn final de flujo. La disminu

cidén de la presidn es registrada entre F y G.

El Punto G es la presidn inicial cerrada, entre G y H se ini-
cia el segundo periodo de flujo gue tiene un tiempo de dura-
cién de 60 minutos, en este momento comienza a entrar el flul
do & la herramienta; en H la vdlvula de presifn inicial cerra
da, es cerrada nuevamente, lo que hace que la presién de for-
macién sea incrementada hasta el punto J, siendo este puhto

la presidn final cerrada. En J la vdlvula del puerto de paso
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@s abierta, la cual registrard la presi6n Hidrost&tica del

lodo desde J a K.

Una vez que los Packer son'desamblados en K, marcard desde e-
se punto (K) el decremento de la presidn hidrostética del
lodo hasta L, en donde en ese lapso de tiempo la herramienta

es sacada fuera del hueco.

~

In los recientes anos el tipo de operaci6bn de presibén cerra-
da es muy practico, este tipo de operacibén facilita la compu
tacidén de los periodos de flujo y permite la obtencién direc

ta ¢e las cartas de presién.

Una operacidn de presidn cerrada provee los datos suficientes

para determinar las siguientes caracteristicas:

1. Con la extrapolacidn de la curva se puede obtener una apro
ximacidn de la presidn del reservorio.
2. Cdlculos de caracteristicas de las formaciones.

3. Por medio de interpretacién de la carta de presién se pue-

de determinar la presién de reservorio si estéd depletado.
4. Podrd ser determinado en el grdfico de presibn.

5. Una desviacidn en el aumento de la curva puede indicar un

cambio en la localizacidn del fluido entrando para la prue
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ha.

6. 2Zn esta prueba puede ser localizada la posicidn relativa

de .imites del yvacimiernto.
Dano de formacidn

Un incremento de la curva de presidn puede sugerirnos un da
no de formacidn, lo cual no afecta su extrapolacién. Fig. 8.
En muchos céasosla forma de la curva se asemeja a la de una
curva de formacidn supercargada, pero puede usualmente ser
distinguida por una comparacidn visual con otro incremento -

de otra curva.

Un danco de la zona puede ser caracterizado por:

1. Por la presentacidn de la curva muy aguda, de D a E o de
H ¢ I, cuando la v&lvula de presidn inicial es cerrada.

2. Un radio muy corto de la curva en E o en I.

3. Una pendiente plana en la curva de E a F o de I a J.

4. Una alta diferencia de presidn entre la presidn inicial -
cerrada y la presidn de flujo final en los puntos D y F o

Hy J.

Esta forma de incremento de la curva es creada por una caida

de presidn a través de una zona de baja permeabilidad (zona
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danada) cerca de las paredes del pozo, en ese caso solamente
una pequefia cantidad de fluido o gas necesita ser producido

para alcanzar la presibn estitica de reservorio. Una opera
cidn de presidn cerrada en las pruebas de formacidn, ofrece

la oportunidad de ayudar a determinar Si una zona con dano
fué limpiada arriba durante el periodo de flujo. = El incre
mento inicial de la curva puede indicar un dano, sin embar-
go, después del periodo de flujo, un dano no muy largo puede
estar presente. Esto indica que el dano fué disminuido du-

rante el periodo de flujo.

Zona de Barrido

Una zona de barrido es casi siempre indicada en la prueba de
formacibn, es a veces muy dificultoso ver la alteracidn en
la curva de incremento, pero es mas f&cil cuando la curva es
extrapolada. Esta alteracién es notada de H a J en la curva
de la Fig. N% 8, gue tiene dos radios diferentes, un radio
corto gue es I y un radio m&s largo de I a J; cuando se hace
una extrapolacifn en la curva de incremento se presenta un
rapido r§mpimiento y dobles pendientes que es la indicacibn

de una zona de barrido.

Siempre se - procurardn orientarse o definirse la naturaleza

del barrido, sin embargo, se puede asumir que siempre esté
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en el radio de investigacibén de la prueba.

An&lisis de Oficina

En algunas ocasilones la compania que hace la prueba de forma
¢i6n no puede obtener la presibén cerrada, entonces esta pre-
sibén puede ser obtenida en la oficina por el analizader. La
reproduccién fotogrdfica de las cartas de presién de la prue
ba de rformacién contiene un reporte detallado y adecuado que

sirve para este propésito.

Puntos sobre la curva pueden ser leidos por medio de dos mé-
todos, primero usando una carta 6ptica marcada y segundo pro
vectando la carta sobre un papel dividido usando un proyec-
tor opaco. Si la carta 6ptica marcada es usada serd posible

leer con mé&s precisién.

La Fig. N® 8 nos presenta una carta proyectada y los mismos

principios pueden sexr utilizados para las cartas Opticas.

Las distancias son medidas a partir de la linea base (CERO)

la primera présién marcada es la de la presién hidrost&tica.

Ver pruebas de formacién en la seccifn de Anexos del presen

te trabajo.

§ Cdlculos para un taco de cemento para pruebas de Rrmacidn.
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Profundidad de 14250 FT. a 14210 FT en un hueco de 8 1/2" te

3
nemos 15.76 FT~ de volumen.

Profundidad de 14210 FT. a 14100 FT. en un hueco de 13" tene

mos 101.40 FTB. de volumen.

Diferencias de profundidad en el primer casoc: 40 FT,

Diferencias de profundidad en el segundo caso:110 FT.

40 FT x 0.3941 FTS/FT =  15.76 FT°
110 ¥T x 0.9218 FTS/FT = 101.40 FT
117.16 FT°

Volumen total

3

117.16 PT° x 1.25 FT°/ Sx 95 Sx

95 Sx x 94 #/Sx 8940 Libras de cemento

8940 Libras x 0.005 (R-6)

I

45 Libras de retardador
R-6.

95 8Sx x 5.4 gal/Sx = 514 galones de agua.

514 gal. x Bbl/42 gal.

12.2 Bbls de agua.

Volunen total, Bbls

i

14100 FT. x 0.01422 Bbls/FT

i

201 Bbls de lodo

*Capacidad de la tuberfa de perforacién.

DESPLAZAMIENTO :

a. 0.0702 Bbls/FT x 150 FT. = 10.5 Bbls de aqua.

b. 95 Sx. de cemento con 12,2 Bbls de aqua + 45 Lbs de R-6
c. Con 200 Bbls de lodo.



CAPITULO VII

ANALISIS DE COSTOS

Con la profundidad total alcanzada por el pozo se atraveséd

el Cretdceo formado por las formaciones, parte de la formacidn

Tena, Napo y Hollin en su totalidad y un corto tramo del Juré&si

co de la formacidn Chapiza.

Aungue resultd seco, el pozo ha dejado una buena experien-

cia que se podrd aprovechar en la perforacidn de otros pozos -

profundos en condiciones geoldgicas similares.

7.1 Tiempo de operacidn en la perforacidn del pozc Bobonaza N21

Con la experiencia adquirida en el pozo y con los datos e-
xistentes del mismo, se puede preveer una reduccién del tiem
po total de la perforacién de pozos similares hasta siquie-
ra un 30% y con ello lograr una considerable reduccidn de

costos.

En el pozo mencionado, se consumieron 56 dias de tiempo Gtil
y 22 dias, de tiempo perdido por percances suscitados durante
la perforacidn del pozo, tales como fallas mecédnicas en el

equipo de bombeco.

El tiempo total empleado durante la operacidn de perforacidn

es mostrado en el cuadro siguiente:



TIEMPO APROVECHADO Y TIEMPO PERDIDO

TIEMPO UTIL

Dias ofectivos de Perforacidn.

Extraccibn de testigos y Regis

tros eléctricos.

Corrimiento de tuberia de Re-
vestimiento, cementacifn y fra

gue.

TIEMPO TOTAL UTIL

TIEMPO PERDIDO

Espera de materiales
Pruebas de formacién y pesca

Inspeccibn del equipo de per

foracibn.

Lévantamiento total de 1la To

rre.

TIEMPO TOTAL PERDIDO

TGTAL DE DIAS DE OPERACION

DIAS

47

56

DIAS

10

10

78

PORCENTAJE

61.0%

.73 %

PORCENTAJE

12 %

12 %

27 %

100 %

146
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7.2 Comparacibén de costos a base de los lodos de perforacién.

Otro factor que influyd en el alto costo de perforacidn del
Bobonaza N2 1 fué el uso del lodo xc - Polymeros de caracte
, Tristicas muy diferentes al lodo Benex utilizado en la perfo
racidbn del Conambo N2 l,.el cual para formaciones de con-
diciones litoldgicas similares tuvo un mejor comportamiento
enpleéndose en €sta perforacibén menos tiempo por pie perfo

rado.

Haciendo un anélisis comparativo de lodos en los dos pozos,
podemos llegar a la conciusibdn, de que sl se hubiera perfo-

rado el Bolwonaza con Benex, hubiera resultado econbmicamen-

te mAs barato.

El lodo Benex es un lodo m&s flexible para perforaciones en
&reas donde scn hechas las mezclas con una agua gue tienen

&

una salinidad de 5000 ppm.

El lodo xc ~ Polymero es un lodo no dispersante con un bajo

contenido de solidos.

El costo total para lodos en el Bobonaza N2 1, ascendif a
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la suma de $ 55.303.50 6 $ 3.73 por FT., en cambio gue pa-
ra el Conambo N2 1, fuf de $ 7500 o sea $ 0.73 por FT. per

forado.

Es decir gue el costo total del lodo de perforacién del Co
naﬁbo y el costo del lodo utilizado en el Bobonaza tienen

una relacidn de 1/5.

CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS

Bobonaza N2 1 Conambo N& 1

Costo total de los lodogs en $ $§ 55.303.50 7500
Délares por ple perforado 3.73 §/FT, 0.73 $/FT.
Profundidad total perforada 14702" 10282°
Comparacibn dc gastos 5/5 1/5

.
.
%

El costo ecorfmico en el programa de perforacién, asi como
también las propiedades de los lodos es discutido a conti-

nuacibén, en cada una de las formaciones geoldgicas perfo-

radas.
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Un estudic comparativo de costos entre los dos pozos puede

cestablecerse individualmente por piles perforados.

Siete horizontes geoldgicos fueron atravezados por el Bobo

rizz v cIirnzc »or CeniEmbo

Lota discusidn comparativa de costos es necesaria tomarla
en cuenta para la programacidn de nuevos pozos en esa area
y cn cualguier otra del Oriente, con los datos obtenidos
en los dos pozos se puede reducir el costo total de perfo-
racidn para cualquier pozo futuro en esa zona del Oriente

Fcuatoriano.

Las caracteristicas tipicas de los lodos de perforacidn en

diferentes formaciones es la siguiente:
BOBONAZA N¢ 1

FORMACION PROFUNDIDAD VISCOSIDAD PUNTO VELOCIDAD PESO DEL

FT PLASTICA  CEDENTE ANULAR LODO
' ft/seqg. LBS/GAL
cps. Lb/100 .
Mioceno 1859 9 17 43 9.3
2920 9 8 50 10.1
3988 15 12 52 10
4523 10 25 39 10.5
4913 7 17 34 9.9

5565 8 19 33 9.8
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FORMACION PROFUNDIDAD VISCOSIDAD PUNTO VELOCIDAD PESO
PRI S e o
g- lb/gal
6682 7 21 63 9.5
7846 6 20 62 9.7
Orteguasa 9287 9 31 66 9.7
Tiyuyacu 10108 5 17 64 9.5
10400 8 27 67 10
10485 17 ‘ 27 123 10
10701 15 24 125 9.7
11502 12 26 135 9.4
Tena 11685 10 25 112 | 9.4
12539 14 18 128 9.4
12652 13 21 128 9.5
Napo 12893 15 20 133 .9.3
13187 9 9 132 9.0
13655 14 21 121 9.4
13791 12 19 122 9.3
13829 19 24 181 9.3
Hollin 14280 20 20 119 9.3
14468 7 11 142 9.5

Chapiza 14702 10 30 111 10.5
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CONAMBO N¢ 1

FORMACION PPOFUNDIDAD VISCOSIDAD PUNTO VELOCIDAD PESC DEL

PLASTICA CEDFNTE ANULAR LODO

Cps- 1bs100 FT/seq. LB/Gal.
4337 5 31 93 9.2
Miocecno 6178 4 34 83 9.9
Orteguaza 6867 7 7 81 9.3
7401 12 11 79 9.4
7766 5 4 132 8.8
Tiyuyacu 8089 5 4 141 9.1
Tena 8968 14 15 135 9.4
Vivian 9881 16 12 127 9.4
Hollin 10282 12 10 130 9.4

Costos cgenerales de perforacibn

El costo total de la torre por dia es 5 5000; lo gque repre-

senta un costo de $ 208 por hora.

Durante la perforacidén del pozo la torre trabajaba las 24
horas del dia, utilizando 4 turnos de 6 horas con 8 hombres

en cada turno.

Bl costo total del pozo en perforacién ascendi6 a la suma de
$ 1'540.742, sin tomar en cuenta la inversidn en prospeccidn

Geofisica que se utilizd mas cerca del pozo.
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SUMARIO GENERAL DE LOS COSTOS ACTUAL DE PERFORACION

Salario pagado a los obreros $ 30994
Transporte e instalaciédn de la torre " 291654
Comparnias contratistas para cementacidn, " 682776

Control de lodos, pruebas de formacitn,

Registros eléctricos y otras

Materiales de lodos de perforacién " 55303
Costos de Brocas utilizadas " 27600
Costo de Brocas de diamante " 830
Herramientac y cemento " 15259
Costo de herramientas abandonadas en el " 60341

pozo durante las pruebas de formacidn

Costo total de pies perforados " 276505
Materiales extres " 488
Costo total del pozo $1'540.742

Si analizamcs los costos parciales de gastdé, podemos ver que
ciertos gastos hubieron podido evitarse, asi como los gastos
de herramientas perdidas en el pozo y materiales extras, su
costo en si hubiera sido de $ 1'479.913. La diferencia no es
mucha, pero son gastos que incrementan el costo total del po-
0.

Un cuadro es presentado posteriormente, para determinar el -
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tanto por ciento de reduccibén en los gastos totales. Cilertos
porcentajes de reduccibn son aplicados a ciertos gastos tales
como gastos que pueden ser reducidos por disminucién del tiem
po de perforacidén. Si el tiempo de perforacién es disminuido

el gasto por salarios y pago de la torre también se reduciréan.

Si se hubicra tenido en cuenta el ‘uso del lodo en menor canti

dad, v si se hubiera podido utilizar un lodo que preste mejo-
ras servicios que el utilizado, el costo de los lodos gerfia

bajo y por ende un menor nlmero de brocas hubiera sido utili-

zado.

COSTO DEL POZ0C CON ASUNCION Y REDUCCION DE GASTOS

Salarios a obreros (-20% del actual) S 24.795
Transport ¢ instalacidén de la torre " 291654
Companfas contratistas " 682776
Materiales de lodo de perforacion (-40%) " 33,182
Brocas utilizadas (# 16) " 18.830

Gastos en pérdidas de herramientas A _

Broca dec diamante " 830
Herramientas y cemento " 15,259
Costo total de pies perforados " 193553

Costo total del pozo asumido $‘ 1'260879
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Lo que significa gue se ha obtenido una reduccifn de $§ 279.863

lo gue representa un 18% menos del costo total actual pagado -

por el pozo.

Costos por pic perforado en la formacibén Napo.

Un cuadro comparativo del comportamiento de la broca por tama-

No es presentado en relacién a los dos pozos.

la formacidn Hapo tenemos:

Lodo utilizado
Costo del lodo
Intervaio del hueco

para brocas de 121/4"

Brocas utilizadas ae
12 1/4"(5) para Bobo
naza vy {4) para Co-

nambo.

Intervalo del hueco

para brocas de 8 1/2"
Brocas utilizadas de

8 1/2" (13) para Bo-
sonaza y (5) para Co

1ambo .

\ata de penetracidn

BOBONAZA N* 1
XC. Polimeros

3.73 $/FT perforado 0

4835 FT.

965 FT/Broca

4302 FT.

332 IT. /broca

19 1/2 FT./hora
340 FT./dia

Como ejemplo en

CONAMBO N#&1

Benex

.73 $/FT perforado

5737 FT.

1430 FT/Broca

2881 FT.

576 FT./broca

35 FT./hora
650 FT./dia
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Costo por pie $ 15.73 $ §8.41

wme se puede vel, el costo por oie perforade es mas clevado -
P . E 11 S

m
@

21 Bobonaza, en el gque con T brocas de 12 1/4" se pudieron
perforary 4835 Y., ¢n Canwio guae pasa la miswma formacidn 5e
utilizorcern pava el Conambo 4 brocas del mismo tawmano y perfo-~-
raron 5737 .. d..d0 cue wada una de ellas puede perforar -~
Y55 Fl/broce an el un pouva v L4330 FT/broca en el otro; lo mis
mo sucedid para las brecas d» § 1/2", lo gque nos da una idea
de 1a difercncia de penetracidn en cada una, tomando como prin

cinal considerecidn el lodo de perforacibn.

La diferencia de los lodos en los pozos nos da una rata de pe

netracidén diferente, aci en el Bobonaza la rata de penctracidn
fué de 340 7/dia, en cambio que en Conawbo nos dié 650 FT/dia
lo que nos lleva a la conclusidn que el lodo de perforaciln ju
gd un papel importante en la perforacib6n de los pozos} due nos
16 una diferencia de costo en operacién y en tiempo.

t

a

El comportamiento de las brocas de perforacidn en el pozo por

pie perforado y su costo son determinados en el cuadro presen

tado a continuacidn.
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7.5 Resumen total de Costos de Perforacibn

Fn rosumen el total de costos en la perforacifn del pozo Bo-
bonaza di6 como resultado lo siguiente:
Nfmero total delrocas corridas 26

. (incluyendo una broca de diamante)

Cosfo total de las brocas S 27600

Horas totales de perforacidn 699 h
Horas totales de viaje 196.8

Costo total de la corrida $ 214.230
Costo acumulativo por pie perforado $ 634.98

Costo total del pozo $ 1'540.742

costo de la torre por dia $ 5000

Costo de la torre por hora - $ 208

La vida larga de una broca de diamante puede eliminar el nf-
mero de corridas a travé&s de un intervalo dado; la duraciln
de una broca incrementa el tiempo de rotacidn sobre el fondo
e incrementan los pies perforados, reduciegﬁo el costo de
perforaci6én. En algunas formaciones la rata de penetracibn

es muy baja debido a la configuracidn del intervalo perfora-

do.

Para evaluar econfBmicamente el resultado de una broca de did

mante es necesario conocer el costo por pie perforado y e.
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costo total de tiempo del uso de la torre.

El costo de operacibn de la torre tiene una importancia so-~

bre el costo econbmico de la perforacibn del pozo.

Comportamiento de costos y determinaci6bn de la broca de dia-
(16)

mante.
Se utilizé una broca de diamante de 8 1/2" de diémetro exter
no, para obtener un nGclec de 38 FT. a la profundidad de -

13829 FT., durante 8 horas de perforacibn.

Un método utilizado por la Cristensen para determinar el com
portamiento de una broca y el costo m&s factible de la misma

a3 el siguiente:

DaATOS
Tamafo de lalbroca = 8 1/2"
Tipo de broca = 20 A
Nombre de la broca = COE s
Pies perforados = 38 FT.
Tiempo de perforacidn = 8 horas
Tiempo de vyiaje = 9.1 horas
Profundidad = 13829 FT.

i

Costo dgq la torre por dia $ 5000



Costo de la torre por hora

Costo de la broca en uso

Vida promedio de la broca

Pies perforados promedios de

la broca

Tiempo promedio de viaje

Costo neto de la broca

1.

2‘

(A)
(B)

(C)

(D)
(E)

(F)

]

i

]

Il

i

Costo por pie perforado por la broca

A(C + E) + B

D
_ 208 (12 + 12) + 830
60
_ 5822
60
= 97 S$/FT (Kl)

+$ 208
$ 830

12 horas

60 FT.
12 horas

$ 3.500

(S/FT.)

159

Relacidn entre el costo de la torre por hora y el costo

por pie perforado

= A
Ky

208

(FT/Hora)

$/ 1

97

S/FT
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= 2.1 FT/Hora (KZJ

Relacidn entre Costo de la torre por hora por el tiempo
promedio de viaje m&s el costo neto de la broca para el

precio por pile perforado, es:

(A x E) + F

(208 x 12) + 3500
97

5996 $ _

97 $/FT

62 FT (K.)

3
Tabulacién y grédfico del comportamiento de la broca y de
terminacidén de otra que preste mejores servicios que la

actual. Se recomienda este grédfico para la utilizacibn

de alguna otra posible.

Horas K, K3 Total de Horas de Rata de
Perforadas FT Perf.G. Perf. pentr. H.
(1) (2) (3) (1) . (2)+(3) (5) (6)=(4)/1(5)
=&
5 2.1 10.5 62 72.5 5 14.5

10 2.1 21.0 62 83.0 10 8.3
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Horas K2 KB Total de Horas de Rata de
Perforadas FT/Perf. Perf. Pentr.
20 2.1 42.0 62 104 20 5.2
30 2.1 63.0 62 125 30 4.1
40 2.1 84.0 62 146 40 3.6
50 2.1 105.0 62 167 50 3.3
50 2.1 126.0 62 188 60 3.1
70 2.1 147.0 62 209 70 | 2.9
80 2.1 168.0 62 230 80 2.8
90 2.1 189.0 62 251 90 2.7
100 2.1 210.0 62 272 100 2.72

El ploteo G Vs H es presentado en la Figura #9 y determina-

mos el comportamiente actual de la broca.

Determinacidn y recomendacibn de la broca de diamante, de la

Fig. N® 9, "Tamanoc y tipo de la broca: 8 7/16" para forma-
ciones medias duras.

Total de pies perforados : 143 FT (G)

Rata de penetracibn : 4.7 FT/Hora (H)

Determinacidn del costo: neto al usar una broca de diamante.

1 X G) -~ (GH+ E) x A
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Costo del intervalo perforado con la broca de diamante en

el hueco.

Kl Xx G =

97 S/FT % 143 FT =

$ 13871

a. Costo de rotacibn

G/H x A =
143 4 208 =
4.7

s 6333

b. Costo de viaje

¢, Costo de la broca

fi

(@ H+ E) x A=$ 6333 + § 2496 + $ 3500

$ 12329
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3. Ahorrxo neto en la broca de diamante

$ 13871 -~ § 12329

$ 1542

El ahorro neto para la broca es de 8 7/16" es de § 1542.

7.7 Procedimiento y explicacidén del grafico G vs H.

ELl comportamiento de la broca en una &rea puede ser conocida
¢ estimada en una selec;ién apropiada del estilo de la broca
de diamante y para la prediccién del comportamiento de la =
misma. DIsta informaciédn puede ser cambiada a base de record

de brocas obtenidas en lreas simillares.

Una figura es graficada a base de los datos de la rata de pe
netracién (H), pie/hora, y el total de pies perforados (G),

pie; para estudiar el comportamiento de la broca.

.
-

La rata de penetracién y el total de pies ﬁerforados pueden
ser tomados de los datos obtenidos de la broca de diamante ©
pueden ser tomados de los records de brocas o derivados de

datos de experiencias en Areas gimilares.

Asi en la Fig. N2 9, se puede aprecilar un punto arriba de 1la

'



lea
curva; este punto es el comportamiento actual de la broca de

diamante.

El método a seguirse para la determinacidén de este punto, es
el de la necesidad de conocer la informaci6n de la broca du-
rante su operacién de obtencidn del nicleo.

I's decir gue es necesario conocer la rata de penetracidn de
la broca, gue en este caso es de 4.7 FT/Hora, ahora por me-
dio de una regla de tres, se obtiene los pies perforados, (da

to del numeral 4).

FT/H FT.
4.1 SRR 125
4.7 ——— X
X = 143 FT

Generalmente si el punto descrito por el comportamiento ac-
tual de la broca cae encima de la curva construida, la breoca
de diamante puede ser econdmicamente corrida, si el punto es

t& por debajo de la curva, la corrida de la misma no resulta

econdSmica.

Si el punto estd muy cerca de la curva (arriba o abajo), o-
tros factores, como las condiciones del hueco, costos de los

lodos de perforacidn y partes que componen la torre, deben -
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ser culdadosamente estudiados, para encontrar el costo mini

mo.

Como en nuestro caso, el punto rojo arriba de la curva, la
broca e¢s econbmica, por lo tanto puede ser corrida; as{ pa-

ra nosotros tuvimos un ahorro de $ 1542.
Costo por pie perforado por broca.

MEtodo analitico a base de un programa de Computadoras.

El costo »or pie perforado durante la perforacibén de un po-

N

o es posible ser calculado a medida gue una broca de cual-
guier tipo es sacada fuera del hueco. El costo minimo de
perforacifn depende de la habilidad del perforador para sa
ter hasta gue momento es posible rnantener una broca perfo-

rando, para que rinda en menos tiempo més pies perforando.
Los factores gue influyen en el costo minimo son:

Rata de penetracidn promedio de la broca.
Pies perforados por la broca.

Costo de la torre por dia.

Tiempo de corrida por cada broca.

Costo de la broca.

A partir de estos factores una f6rmula es establecida para

{
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caicular los gastos por pile perforado:

B+ R (T + t)
F

C =

donde:

O

t

¥

it

il

Costo de perforacibn por pie perforado. (§)
Costo de la broca en dblares.

Costo de la torre, en dbélares por hora.
Tiempce de perforacién en horas.

Tiempo de viaje en horas.

Ples perforados por la broca.

3

Tomando como ejemplo la broca # 2, podemos aplicar la f&rmu

la para calcular el costo por pie:

Datos obtenidos del cuadro :° . de costos de Perforaciébn.
B = $ 1370

R = $ 208/Hora *

T = 23.5 horas g

t = 4.1 horas

F = 777 FT. r

o = 1370 + 208" (23.5 + 4.1)
7917

1370 + 5741
777
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= § 9.18/Pie

El mismo célculo puede ser aplicado para cualguier broca; a-
g1, el costo por pie perforado para las brocas restantes es

efectuado a base de c8lculos programados por Computadora. -

. . 5
Costc por pile perforado por broca.(l )

Método gr&fico:

Conociendo las caracteristicas de la broca, una vez sacada -~
dAel huecc del pozo, es posible determinar el costo/FT. perfo

radc de una broca durante sus operaciones de perforacién.

Una carta para determinar el costc de perforacibdn de un pozo’
por ple perforado es presentado por la ABmoco Production Com-
t

pany.

i 1
Conociendo el tiempo de perforacién de una broca, la profun-

didad llegada, el costo de la broca, el costo de rotacidn -~
{(sacedo por una regla de costo de perforacibén) y los  pies

[

per icrados es posible determimar el costo por pie de una bro

Ca.,

Este método es similar al anterior en el gue usa la férmula;
pero: la diferencia de éste, es el de determinar las -razones

por la cual la broca no pudo seguir perforandpen una &area de:
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bido a las caracteristicas de las formaciones.

Un estudio individual es presentado para estudiar el compor-

tamiento de cada broca. Ver Anexo N& 5,

Muchas brocas, fueron sacadas del pozo, estando en condicio-
nes ‘de seqguir perforando, pero debldc a cilertas operaciones
de completacién que tenian que hacerse fueron reemplazadas -

por otras.

Las condiciones de la broca son determinadas por las siglas

T, B. G; donde T es la condicidn de los dientes medida en ocC

vy

tavos; B, es las condiciones de los rulimanes y es medida tam

bién en octavos; G es la deformacidn de la broca.

Las mediciones de la broca en sus dientes y rulimanes es ca-~

talogada una vez gque la broca a salido del pozo.

f

Ej: Una broca presenta las siguientes caracterfsticas, una -

vez que ha perforado unos determinados pies,

hd
%

T 4; B 8; G 0.

Lo que significa gque la broca ha sido desgastada en la mitad

i

de sus dientes y en su totalidad la vida de los rulimanes.
!

El diseno debido de una broca de perforacién es factor impor

5

tante en la programacién de perforacibn de un'pozo; debido a
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que la broca puede rendir m&s tiempo y dar m&s pies de perfo

raciédn y por ende reducir el costo total del pozo.

El total de horas de perforaci6n alcanzado por todas las bro

cas es de 700 horas, que dan un costo de § 145.600.

El résultado del comportamiento de las brocas utilizadas en
la perforacién del pozo Bobonaza N2 1 en las distintas forma

ciones es presentado en el Anexo N2 3.

£l método analitico a base de un Programa de Computadoras es

mostrado en el Anexo NS 4, .

Fa



CONCLUSIONES

El pozo exploratorio Bobonaza N® 1, perforado por la Compa
nfia Amoco Ecuador Petroleum Company, al sur del Oriente Ecuato-
riano, resultd seco, en todas sus estructuyras posibles, pero -
\ .

fué rico en informaciones para futuras perforaciones en la zona

lo cual justificaron en parte lo invertido.

Una vez gue se concluyé todas las operaciones programadas

y efectuadas las pruebas en el pozo Bobonaza N® 1, tomado como
1

referencia para este trabajo y analizadas las diferentes zonas

de interés a base de Registros gléctricos, muestras de pozo Y

de los informes de los laboratorios de anglisisg de ripios se

pudo llegar a las siguientes conclusiones:

Un total de 119 FT. de Arenas y 16 FT. de Calizas en las
formaciones Hollin y Napo tenfan muestras insignificantes de

Gas con manchas menores de(Aceite.

. i . >

Al analizar el NGcleo sacado, solamente 7 FT. de los 30
. X ,

FT. mostraban fosforecencia al ponerse bajo la accidn del mi-
croscopio ultravioleta. Los Registros elé&ctricos y de Porosi
dad indicaron una alta Saturacibén dé agua en estas zonas y en

: 3
otras un porcentaje de 50% a 60% de Agua.



171

En resumen, cn vista de estos andlisis se llegb6 a la con-
clusibtn de abandonar el pozo por no tener Hidrocarburos recupe-
rables. Por lo tanto se decidid efectuar un procedimiento de
abandono del pozo, para lo cual se instalaron tapones de cemen-
to en el pozo abierto frente a zonas con residuos de saturacién

\
i

.de Petrdleo.

Se 1nstald un tapbn de cemento de 500 FT., desde los 10500
PT. a hasta los 10000 FT. a través de la zapata de la tuberia
de 9 5/8", otro tapdn en forma de puente perforable fué instala
do a lg profundidad de 9000 FT., por Gltimo otro fué instalado
desde los 200 FT., hasta la superficie. Una vez instalados los
tapones sa colccd una tapa de acero en forma de plato, soldada
sobre el borde superior del pozo y se instald una vdlvula de es

cape de 1/2".

El s6tano del pozo fué entablado y luego se sefialé la si-
tuacibébn del pozo con . un tubo de acero cementado al piso del s&
tano, que sobresale 10 FT., sobre el nivel del suelo. Una pla-

ca de metal con la identificacidn del pozo fué soldada a este

tubo indicador.



RECOMENDACIONES

1. Estudioc m&s detenido de la zona a perforarse.

2. Uso debido del lodo de perforacidn; efectuando un anilisis

a priori de las condiciones del suelo.

3. Determinacidn de posibles fallas, incrementando el estudio

geofigsico en dreas mis cerradas.

-

4, Intercambioc de informacidén entre Companias Petrocleras cir-

cundantes.

5. Costo v evaluacidn de la zona a tratarse.

Para terminar vale decir que guedan muchas estructuras -
por examinarse en el Oriente, y si se logra un &xito igual al
alcanzado por la Texaco - Gulf, el Oriente Ecuatoriano esté
destinado a convertirse en una significiente provincia produc

tora de petrdleo y por ende un gran exportador del mismo.
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GAPRCGIDAD DEL CASING APl STANDARD

TS

R ol RSP, SANISE AR hanaie b, FESTy, EaRASides

5 .50 2.02 7 Vs 39.00 4.26

5 13,00 I.96 8 Vs 24.00 6.37
5 15.00 .89 8 ¥ 28.00 6.24
;- 5 18.00 1.78 8 % 32.00 6.10
s 14.00 2.44 8 s 36.00 5.95
_ 15.50 2.38 8 Vs 40.00 5.79
5 2 700 | 232 8 s 44.00 5.65
s/ | 2000 | 222 || 9% 32.30 7.87
L5 23,00 2.1 9 Vs 36.00 7.73
: 6 18.00 285 || o9 Ys 40.00 7.58
| 6? 20.00 2.78 9 ¥s 43.50 7.45
{ 6 23,00 2.66 S Vs 47.00 7.32
ii 6% | 2000 | 355 9% 53.50 7.08
6 78 24.00 3.4 10 a 32.75 10.09

6 */s 28.00 326 10 ¥a 40.50 9.8

7 {7.00 4.15 10 Ya 45.50 9.62
T W:ZZEEE“:;L&_“;% 10 %4 51.00 5.43
7 23.00 3.93 L‘ 10 a4 55.50 9.25

7 26.00 3.83 13 Y 48.00 15.71

7 29.00 3.71 13 Y8 54.50 15.46

7 32.00 3.60 13 Ve 's1.00 15.22

7 35.00 | 350 | 3 Y 68.00 14.97
7| o0 | 340 13 Vs 72.00 14.81

7 %8 24.00 4.79 6 65.00 22.59

7 s 26 40 4.72 16 75.00 22.22
7.8 29.70 459 | I6 84.00 21.89
4% | 3370 4.45 20 94.00 35.53




CARPACIDAD DEL CASING API STANDARD

\;:ISGI”SD L%.efg‘f. gﬁ%&édﬁd NImaRY b | PeSSy.  |BRRASLIR
5 I1.50 2.02 \ 7% 39.00 4.26

5 13.00 l.96 8 Vs 24.00 6.37

5 | 15.00 [.89 8 Vs 28.00 6.24

5 18.00 1.78 8 s 32.00 6.10
s | 1400 2.44 B %s 36.00 5.95

.

5 72 1550 | 2.38 8 s 4000 5.79

5 Vo 17.00 { 2.32 8 Vs 44.00 5.65

T 52 | 2000 . 222 9 s 32.30 7.87
s, | 2300 2.1 1 9% 36.00 7.73
6 —é_%g,go 285 | 9% 40.00 7.58

6 | 2000 2.78 9 Vs 43.50 7.45

{g 6 23.00 2.66 9 Y 47.00 7.32
‘ Y8 20.00 3.55 9 Vs 53.50 7.08
6 Ye 24.00 34 10 ¥a 32.75 10.09
6 /s 28.00 326 10 ¥4 40.50 9.8l

7 17.00 4.15 10 Ya 45.50 9.62

7 20.00 4.05 10 ¥4 51.00 9.43

7 23.00 3.93 10 ¥a 55.50 9.25

7 26.00 3.83 13 Y 48.00 15.71
LT 29.00 3.71 3 s 54.50 15.46
7 32.00 3.60 13 Vs 61.00 15.22
S 35.00 3.50 13 Ve 68.00 14.97
7| 3800 3.40 13 78 72.00 14.81

7 % ' 24.00 4.79 16 65.00 22.59

7 Vs 26.40 472 e 75.00 22.22

7 Vs 29.70 4.59 i6 84.00 21.89
" 33.70 4.45 20 94.00 35.53
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EFECIENGCIA DE BOMBA 100 7

[ == :

! Stroke Liner | Sir. Per | Bbl. Per Stroke Liner Str. Per | Bbl. Per
| Size Bbl. Str. Size Bbl. Str.
|
o 32" | 277 | 038l 6" 6% | 455 | .2200
§ 0" 4" 207 0483 16" 7" 421 2375
( ’ i 1
10" 4 1" (6.5 | .0619 6 7" | 3.9 2560
Ekﬁ_ " 1" - 0" I, n
NTe 5 13.4 0745 16 7' 3.64 2750
]ff_ " n n 1
Y- 4 (7.3 | .0578 6 774" 3.39 2950
USRS "

;I' 12" 5" 1.2 0894 18" 5 7.84 1275
e 5 " l 9.13 1095 18" 5 172" 6.33 1580
: /_'v —_—;——ﬁ h’._—‘-l_h T ‘: o T " 11}

o2 6 758 {320 I8 6 521 1920
T R N T " "

BT 6 /4" | 696 1437 18 6 V4 4.78 2090
I " T ' " !

) 6 ' ﬁ 6.39 1565 18 6 '/ 438 .2280

2" 6 Vs 5.92 1690 18" 6 Vs 405 2465
12" 7" 5.48 1825 18" 7" 3.74 2670
14" 5" 9.6 1040 8" 7 Y4 3.47 2880
15" 5 5" 7.8 1280 8" 72 322 3100

TS 6" 6.50 1540 18" 7 4" 3.02 3310

; 1} L 1 |, u

L 14 6'/a 5.56 1675- 20 572 5.69 1760

r It 1) [} 2]

14 6 5.48 825 20 6 4.68 2134
T 6 74" 5.08 1970 20" 64" 4.29 2332
| " " " I,

P 7 4,70 2130 20 6'r 3.95 2530
RS 74" 4.46 2240 20" 6 ¥4’ 3.65 | 2740
1T 7" 4.15 2410 20" 7" 3.37 2970
lg" 1 th n ¥
o4 7 Va 3.88 2575 20 7 V4 3.2 3200

6" 5" 8.8 1135 20" 7 " 2.9 3440

T 5 /2" 7.12 1405 20" 7% 2.72 3680

6" 6" 586 1705 20" g" 2.54 .394
T {,n A ; |
16 6 /a 5.40 1855 20’ 8 /2" 2.14 469

ST 6'/2" | 493 | .2025 22" L 2SN - 4050

=
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Location Bobonava Weildl o Fu. 1

B

Test No. 1 Ticket No, HE-~0502

FSiP]
Frp

i
PHLP

“ypical DST Chaxt (Double Shut-in Test)

“
o

1. ressure Calibration of Chart
! 1 t
! (1 (2) (3)
% Office Corrected Pressure| Chart Ordinate Pressure Calibration Factor
! pP5sLs unito psig/unit
] (L) /(2)
"""" 8 i .
L 020 2.67 2.629
L1812 |
borsie
' ‘ 5524 2.10 2.630
| e J 2520 : 2 67 2.629
Average Calibration 2 c 4
Factor F Ca 62:) Siz/ungk_
Euild-up Curve Data
(1) | (2) EOERCRES ,
lowing Tice tg Q tg 11 P at 8] P at @
es or units minutes or units| O units| psig
) 1 4 x F
1™ T
208 | 30 1.93 | 2.04 ] 5363
{ 50 Va4 | 2,061 5415
| EAY i 3.3 2,07 ) bHda2
j 120 2.73 | 2.038 ] 5109
i 150 | 2.338 1 2.09 | 5473
? 120 P2 3n i 2.0 1 5327 ;
% 210 f1ooa 2110 ssaz
i ! ) : t !
& : i i
t ; i }
' ; \ 1
I .




02

.N .

107 0s

PR Sy S S g

[ T SR S g

: PErI. RS SO SR ADASSRD S QU R,
P DRSSV PSR- MUY S S

: N P U e S e S i o

———r—r

JOR A S IR

I

0
i
t
]
!

JRETTON L3HDIL

vael

................. Ay,

4
. 'y

O1iv2o1

¥ YNNI I SR O IV RSN

i
L,

ada

P AR SRR
FRUWE S S IES S E WP PR IT SR

€S

ig]

wr



ks e anbd ANALYSLL CALCOLATION SHEET - Tocm 2
rage 1 of 3 °
SoGiyso o Date
mwCa b auid Bobonaen Well No. /
- N
voovinee tastrza K Elev. /238
f 7
Touwd ho. Cichet No. HE- 0502 Date of Test 6-/8-72 .
’ ! ' . ~ .
Soraa. Lon Moo Bottow of tested incerval /3678 ¢
vop 00 tested interval /3576 St
Tolvkiess of tested interval b= /02 {t
Slidckiness of productive interval he it
(17 =wnowis & less thaa tested {nterval )
Lime Ooen, ¢, 20 min., Tiune clused in:inicial 209 min. Fimal min
:.. I\L,(,uVCl":/
Drill Pipe
string Cap city
vud Y43 Jo 280 St Drill Coliar x 0.0074 Bol/ft= 7 bl
Woeter /2590 it J3254 it Dyiil Ripe X 00/42Bbl/it= __ 165 _ Bbl
O_L cur wud i it other x 3pl/it = Bbl
o<l £
Total /2534 T 13834 1¢ Toral vol. {luid Q- 72 Bbl
Recoverad
TOLals must
be equal
. | S o s
2. Cas Racovery NO MelZ/d ( 1i test indicates gas well, do uot
complete analysis which does noct
apply tu gas flow)
5. Final flowing pressure Frpe= 5314 psig
L. Aporoximate feet of liquid recovery calculated
from Linal flowing prlessure -
= FFP(S5 314 Ypsi x 2.2 fi/psi= 1169 ft
Jocovery Verification
- -
L. idecovery from (L) [1691 fr &+ Recovery(l) /3554ft:1x 100=_ 8687
IZ above: 60 to 90%, recovered oil .
90 to 110%, recovered salt water
110 to 150%, vecovered mud
OShould verify writcen vecovery reporc in (l). If not, error in Liuvic
Teoovery or final Llowing pressure exists which will affect permeadbiaaiy
dutermination (10,17,13) or Pl and Damage Ratio deteyminations (20 to 23)




e
,u'_, “~ Ua 3

. Voluwe 0L wole below packer

o

{Maxi

R

Qi == Hlole capacity737 Lol/ft x h( 102 )fe= B.02:8b

Qp = QpC 372 ) = Q ( 6.0 =_154 _2bl

calculated

sevvice report lor wud loss.,

[T, Hydvostatic

feet of wud

pes ceat of QT =[Q'-;-‘( 164 )+ Gr( 172 ) x 100= _g5 5%

o pipe recovery obtained from forwmatilon

= Rccovhly 1.(13534) =% 8?( %%% Y a 15 e g

. Feet of pipe vecovery fyom hole below packer

= 1. fc o~ 9.¢( YEt = ftione~£fish

recovered from 1. should be less than feet
in 10. 1f 1. oreater, suspcct packer leak, check

r

voor ued Loss Verliication

mued cressuires - Inttial  TDP= 7020 paig

Final - Fi¥P=a 7020 voig
Difference, &AW« _ 0 psig

(itfd O == Tim2 7020y x 100 = _Q A

0.5 % indicatc. excellent test. Greater than 3 7, check 10, and
t for mud loss.)

. Caloew

4 o A NKd
AR S

~d GG

nydrostatic mud pressure

Gauge Jepth( 3576 )7t x Mud Wed 10 )1b/gal x .05222 7060 psi

(I8Po, 12000 <= IIMP7020 ) x 100= 100 %

(Should be within 2% of 100% for good calibraticn and good mud weight)

.
b Ay e e
LT

o
el aav

go production rate during test

e

* Ge{ 172 Sbol< te{ 20.8)wda = _1191001/d

lcal plot, &f-eycie = 160 poa/eycia

phity D L0206 w e (119 Yo el vyeley 160 ypoa



17. Kh= 16.(1210

X A( 0.6)ep = 726 wd-f¢

2. Perwcabilicy ko= 17.C 726 Hwmdft - h(102 Yfe = _7,11md
(Use h  {or productive interval {f kaown to be less than
tested intevval)

If vigcosity Jdata ave not available from PVT data, use
following tavle.

Fluid Recoverced Viscosity - c¢p

Y 1
1;«; [

200000 O3 0 0 o e 0w e
25CAVT CiY ..

309A0L OFL v 4 v v w0 o
35¢4vT Ll . . 0 0 0 e

LOYAPT 011 . . . . . . ..

[&_)“‘) ')v Oil . - . e ¢ & s«

SOOAL’I GLil v v o e e e e

OO OO M~=WE™O
(RGN R AR e Re N
w

19, Oripginal formation pressure

From graphical plot, extrapolated pressure P, = psig
at gauge depth(: yic KB,

Compare with initial shut-in pressure ISIP = 5524 psig
1f Indtial cucve bullt up completely.

20. Productivity Index
PI= q ( 119)bbl/d 4+ [po(wza) - pfcna)}- 2 33bbl/d/psi
21. Specific PI= 20.( 2.33 )< R(102 Yft ~ .022 bbl/d/psi/ft

Dusage Ratio - DR

22. DR™ 0.184 x [Py(5524) - Pf(53314>}'% AP 1 eyele(160 0> 07,

e

™

DR greater than 1 indicates damaged area around well bore.
DR less than 1 iandicates no damaje

23. 7Possible production rate of completed well with no damage
(Couplete only 1if damage indicated)

Undamsged productivicy = qt(llgl}bbl/d x DR{ D7) 079 Bbl/d
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R ’ Date Jukio za-z28 /72

Fodia o

T CaC v TobonAEA wWeill No. /

Troviace Pastaza L Zlev. 1238

Sonh RO / Ticker No, HE-08502 Date of Test &b- /8 ~72

Tove comnistoney (Clvcle wpevopriaie quality designation)
Remarks”

Fluld recovery veviiication (5.) Cood raic Poor

vl Tecovery verilication (1003 Cood Fuir Poor N
Souge repeavebilicy (Il.) Cood Fatir Poor

Cauge culibration {(13.) Good FYair roor

S“oweryvoir Inforaation

S

Average producition rare duxing test {(15.) g /197 bbi/d

[

Did well flow to suriface? Yes, " No.

Tesied inverval (h) 1oz fe

Zzoduct ive Laterval (}‘A/ fo

ey ) \ /2/0 nid.ft

e {6y et
T cp

T T 79 (. vz

RO G 72 G LG

A vy 7 / i - . 3 k3 : g

< (138.) 7.1 o (Basced on tested or productive thickness?)

Originael or Completion pressure (19.) R 5824 psig ar 13678 -

1 (200 2.33 pul/d/psi

501 (21.) 0.0 Zg_bbl/d/p:}i/ft
Damage - greater than 1

Lomale Ratio (22.) 57
No Damage - leas chan 1
JhGanuged procuctivity (23.) 679 bbi/d
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- Ticket fa
FLUID SAMPLEIR DATA Bote JUNC 16-17-18/72 ket -5
S e el e
Sampler Peeviure oo oo P.5.1LG. ct Surfoce | Kind nST talliburton it ‘:l‘:’.
Recovery: Cu. 1, Gay e of Job - _ . District Quito n5
o
cc. Qil S S et .
. Warer oo | Tester Nelson Stiles  wimess Carlos Hatous|
. D
cc. Mud N Dn”l(\g y . . o
Tot, LIeuid €€r womm e oo Contecctor  PaviCr Drl].].-lnq Co. o
Gravity. AP @ o Fo £ 0O U IPMENT & HOLE CAT A ;.Jl
Gon/Cil Rt oo _cu, ft./bUL | Formotion Testd_._t2ddIe L apo N
Elevation N Ft.
RESISTIVITY CHLOROF Net Productive Intervol. F1, Ef
CONTENT All Depths Meosured From_ r
Rc:m‘:ry \Water e o @ i *F e —_ppm | Totol Deptho—. l,;“’_.L.._. Fi. | =
fees o cry Mad e e Y L °F. Maoin Hale/Casing Sire. ‘} ]/ e
Pecoery Mo Fireote oo - @ L LF. o __ppm Deift Collar Lengtho Z 7{) JO RN i Z 7/\j e
D i 2ot San ts @ __*F Drill Pipe Length— L3r254 b 3,826 _
Eud Poe Sorople Tudtrain L Treeiw F0 oo __ppin Pocker Depthlsd . 12.:.’..7.‘:‘_~1-0V) [ 135‘6,3 DOt tO"'l 1 __Ft.
l‘ { \’:wh ) R 1 S e | Depth Tester Volvc.,,__l_BA:’_d»g@ — Ft.
Tt Depth fock Surface Bottom
L Ft__ P Valve Chole 1/2" & 1/&noke  none
P >3
Pecevieng 1323 festof | fregh vater z | 3%
3
Recavered 12591 icetef alt water Py
el AL _teetel o weslh B g
N -
Rera. ~red 913 Fectof  mud 2
_hegonnred Ot o Feetol | UL e 5
Fecovered Feet of é
_hecoveeed bt R - 3
| Reccverad . _,_w_._w,.hf_e_‘if.,(iv__ ~ o
Remodks  D.C._cavacity ,0074 bbla/ft,
P "
2
3
e <
Fapn holtton
t Gauge Mo Gouge Mo, 3o G No.
| TEMPERATUREC oo ﬁ_gjj i ,%8)“ ouge e TIME
i eth: 3 3554 rrt oentne 13574 £t.1_Droth: Ft,
: o2 MaueClock | 3333 2 .Hour Clock Houg Clock | Tool AM.
Fst. *F Y lemko 100t Blorked Off B'anked Off Opensd 114 )0P.M,
Tool 6:07 AM.
BRNAoRIAS Pressures Pressures Closed P.M,
‘,4’1’_*_-7 ___Offce Fleld Office Fietd Office Reuorted Computcd
I_r:'_'_'U\ ! iydrr stati —_— ] - ‘4.“.7 D P_,O‘,_,,‘.,N‘___,_ e Minutes Minutes —
. "
. ”Dw_lfﬂﬂJ 3059 S T 1 W W — g
&b Tl | 5357|534 L 203, °
55005524 — 209
3 L as.nQl . —_ ] —
¥ % _rogovared
Clowdin{ 1 |l from_Nola ___
3 Flow .J."J[ﬂ‘ S R —_— n—
£ Final |
o Losdin ) ] SR .
_FinolMydroatic | 9229 | 7020 |- | — —

TORM 1800 ~PRINTAD IN U B AL

FORMATIONI

TEQT NDATA

LITYLR S 20020 /05~ 00. 0010 -

R TEITT

MODN BIDIY

ON 113
1

SON $53)

ottt

10AI2)Ut PIISIL
€LSEL-BL

t

ClRUROT ooouny

SWON AUDCWOD/IdUMD dTD3T
<
-

IS4

o




METODO ANALITIGO

PROGRAMA DE COMPUTADORAS

ANEXO N-4
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Dk

NS

s
Fos bt e

PAopet oyt

[ R

[P

" SO PleMPa CusTo COSTO COLTO
o, P UR POUR ACU™e
TRES. VI PIE COKIR,
T RN { (o/FT) (o/F7T) (/5T
RN 1T L1 S22 Se b
T 2 e ol 5415 ’ 14 e
nh, e e 17.25
o RN 55 9426 £3e5¢
» i 5.8 12.20 SO I S
s PARIPRY Hel 17.106 5768y
SR AR S5 1255 Towinl
117 SECI Tel Geb2 7710
SRAIN Llel Tet o3 8761, Bhevs
Sl A He7 Ge¥b G243, Y1e0d
T2l el Tl Ve 70 7970 10072
207, 159 Ge2 1Ge95 5528, 125667
SR ST T Lili g 9K 3821 1H9 a6k
Tl 73,0 7ol 3127 6754, 190.v1
“h L, Slhe Y 28.79 22062 225670
PR RS 115 el 246 40 LUAG. 29011
RESEEIN 226 Bo b A6a91% 22958, 277600
Y1 Tl Bel 4026 4550. 31729
AN e el 25649 8730 55270
EAERIN 2145 Cel 26449 7772 279667
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