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“EVALUACION TECNICA-OPERACIONAL DE LA
PERFORACION DE POZOS PETROLEROS DE UN CAMPO DE
LA CUENCA ORIENTE DEL ECUADOR MEDIANTE EL
DESARROLLO DE UN ALGORITMO”
Autor: Toala Sanchez Jonathan Pedro

Tutor: Vargas Gutiérrez Xavier Ernesto

RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo, proponer una metodologia de evaluacion
técnica-operacional de la perforacion de pozos a través de un algoritmo para prevenir
conflictos operacionales de los equipos y fluidos de perforacidn en los pozos del bloque
56 perteneciente al campo Lago Agrio de la cuenca Oriente. La metodologia de
investigacion se fundamenta en el disefio cuantitativo ya que se implementa informacion
de los historiales de perforacion, registros de pozos y propiedades del medio poroso
automatizadas en un algoritmo. Posteriormente, se utiliza el método de la solucion de
Kirsch, para su respectivo analisis de inestabilidad de pozos. En cuanto a los resultados,
se determind que las densidades del lodo de perforacion eran bajas producto de las zonas
de arena compactadas con presencia de lutitas y arcillas. En conclusion, las variables
medibles de perforacion a tiempo real fueron afectadas por el colapso, fractura, esfuerzos

horizontales maximos, minimos, tangenciales y radiales que actdan en el pozo.

PALABRAS CLAVE: Inestabilidad del pozo, presiones anormales, esfuerzos del pozo,

densidades dptimas del lodo, evaluacion, perforacion.
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“TECHNICAL-OPERATIONAL EVALUATION OF THE
DRILLING OF OIL WELLS IN A FIELD IN THE EAST BASIN OF
ECUADOR THROUGH THE DEVELOPMENT OF AN
ALGORITHM”

Autor: Toala Sanchez Jonathan Pedro

Tutor: Vargas Gutiérrez Xavier Ernesto

ABSTRACT

The objective of this research is to propose a methodology for the technical-operational
evaluation of well drilling through an algorithm to prevent operational conflicts of the
equipment and drilling fluids in the wells of block 56 belonging to the Lago Agrio field
of the basin East. The research methodology is based on the quantitative design since the
information from drilling histories, well logs and properties of the porous medium are
implemented in an automated algorithm. Subsequently, the Kirsch solution method is
used for its respective well instability analysis. Regarding the results, it was determined
that the drilling mud densities were low due to the compacted sand zones with shales and
clays. In conclusion, the measurable drilling variables in real time were affected by the
collapse, fracture, maximum, minimum, tangential and radial horizontal stresses acting

in the well.

KEYWORDS: Wellbore instability, Abnormal pressures, Wellbore stress, Optimal mud
weights, evaluation, drilling.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Gran parte de los riesgos de operacion en la perforacion de pozos petroleros del campo
Lago Agrio, son consecuencias de la inestabilidad del pozo, operacion inadecuada de
herramientas, circulacién del fluido operacional y problemas de yacimiento. En proyectos
de perforacion de pozos petroleros es oportuno disponer de un historial de problemas con
sus respectivas caracteristicas (causas y efectos). Ademas, disponer de evaluaciones de
procesos de perforacion de pozos que permitan prevenir las diferentes problematicas con
la finalidad de disminuir los riesgos técnicos-operativos en esta actividad (Hernandez y
Bustillos, 2016). Ademaés, en los reportes de perforacion se denota que, en varios
intervalos cortos de profundidad de los registros eléctricos, existen cambios en las tasas
de penetracion, revoluciones por minuto, en consecuencia, la densidad del lodo también

cambia.

El parametro que permite identificar el problema es el didmetro de la broca, para las
condiciones ideales el diametro de la broca y el diametro del hoyo medido por el registro
caliper deben coincidir lo cual no sucede en el conjunto de 10 pozos que presentan
problemas, por lo que es necesario contar con una evaluacion técnico-operacional de estos
aspectos de perforacion y que permitan optimizar con las tecnologias actuales (Hernandez
y Bustillos, 2016). Es necesario comprender las razones por las cuales se originan la
inestabilidad del pozo para optimizar las densidades de del fluido en presencia de
formaciones consolidadas o con intercalaciones de lutita, los esfuerzos; para evitar que
se contaminen con el agua dulce y pueden generar problemas asociados con el torque y

arrastre, exceso de recortes en superficie y la mala limpieza del hoyo.
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1.2 ANTEDECENTES

Zohreh et al. (2014) realizaron una evaluacion de la condicion y mecanismo de falla del
pozo mediante herramientas de registro de imagenes. Los registros de imagenes
mostraron las pérdidas por fallas y permitieron la accion correctiva. Estos registros

proporcionaron soluciones con respecto a la estabilidad del pozo.

Otro estudio evalud el desempefio de un proyecto de perforacion de pozos de petroleo y
gas en Indonesia, mediante el método MACBETH (medicion mediante una técnica
basada en categorias). Los resultados presentaron criterios de efectividad, eficiencia,
tiempo, costo e informes del campo. Los autores concluyeron que estos criterios requieren

de vigilancia absoluta para su implementacion (Dachyar y Pratama, 2014).

Por otro lado, Dahooie et al. (2018) identificaron un conjunto de criterios de desempefio
de proyectos en perforacion de petroleo y gas. Los autores propusieron un modelo de
evaluacion mediante el método difuso de Delphi. Los resultados revelaron seis criterios
generales de evaluacion: niamero de pozos planificados, nimero de pozos perforados,
materiales y equipos, recursos humanos, calidad y planificacion. Ademas, otros
subcriterios como: tipo de equipos de perforacion, cantidad de expertos operativos tipo

de pozos perforados y porcentaje del cumplimiento de costo real con el costo planificado.

Hegde y Gray (2018) evaluaron modelos para la optimizacion de la perforacion, en
funcién de criterios como tasa de penetracidn, peso de las barrenas, caudal y energia
mecanica especifica. Los resultados mostraron una vida util méas extensa de las brocas y

ahorros en el tiempo.

Abbaspour et al. (2018) propusieron un modelo dindmico de sistema para evaluar
operaciones de perforacion y voladura. Para aquello, utilizaron pardmetros como la
densidad de la roca, la resistencia de la compresion uniaxial, vida util de la broca y
diversos costos operativos. Los resultados mostraron un enfoque determinista de

evaluacion que depende de las incertidumbres de los parametros.

Otro estudio, introdujo una metodologia de comparacion de rendimiento de perforacion

basada en la tasa de penetracion. Demostro la necesidad de metodologias para evaluar el
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desempefio de la perforacion de pozos de petréleo y datos disponibles de los proyectos

de perforacion (Eren y Kok, 2018).

Finalmente, Merey (2019) evalu6 parametros de perforacion en pozos de exploracion de
gas tales como tasa de penetracion, peso sobre la broca, registro de lodos, entre otros,
mediante registros de resistividad. Los resultados mostraron que los valores de alta
resistividad y los picos de metano fueron buenos indicadores de la existencia de gas.
También Lopez (2020) evalu6é operaciones de cafioneo en la cuenca de los Llanos
Orientales, mediante el analisis del indice de productividad, la permeabilidad y datos
petrofisicos. Los resultados encontraron la mejor operacion técnica y econdmica de

cafioneo aplicada en esta cuenca.

1.3 HIPOTESIS

Un algoritmo basado en parametros de perforacion y fluidos de perforacion evalta de

forma técnica y operacional la futura perforacion de pozos petroleros.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

e Proponer una metodologia de evaluacion técnica-operacional de la perforacion de
pozos a través de un algoritmo para prevenir conflictos operacionales de los

equipos y fluidos de perforacion de pozos de petroleo.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Analizar los reportes finales de perforacion y fluidos de perforacion de diversos
pozos de petroleo del campo Lago Agrio.

e Seleccionar los parametros técnicos-operacionales importantes para la evaluacion
de la perforacién de pozos de petroleo.

e Desarrollar el algoritmo mediante el lenguaje de programacion de codigo abierto
Python, considerando los pardmetros de evaluacion.
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e Realizar un analisis de los problemas operacionales en la perforacion, para la

obtencion de ventajas y desventajas técnico-operacionales.

1.5 ALCANCE

La presente investigacion permite conocer las condiciones operativas adecuadas en
cuanto a las densidades del fluido de perforacion, para los intervalos que tienen presiones
anormales y secciones posteriores de perforacion mediante la validacion de un algoritmo
que se definen variables del fendmeno estudiado para conocer predicciones y determinan
las causas de la inestabilidad del pozo; el alcance es de tipo descriptivo, correlacional y
explicativo. También, el software de automatizacion se instalara en el laboratorio de
simulacion de petroleos de la UPSE, de tal forma que se siga alimentando el algoritmo
para obtener mayor eficiencia en la evaluacion de la perforacion de los pozos. Ademas,
contribuiré en las asignaturas de Perforacion de la carrera de Petréleos.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes.

e Problemas técnicos operacionales de perforacion.

1.6.2 Variables Independientes.

e Tuberias de revestimiento.
e Peso sobre la broca.

e Profundidad.

e Tasa de penetracion.

e Registro del pozo.

e Revoluciones por minuto.
e Diametro del pozo.

e Densidades de circulacion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DEL CAMPO PETROLERO

2.1.1 Ubicacién del campo.

El campo Lago Agrio también conocido como bloque 56, se encuentra en la cuenca
Oriente correspondiente a la region amazonica. Se extiende con una latitud 00° 09’ N
hasta 00° 10’ N y longitud 76° 50’ W hasta 76° 57° W (Manoto, 2019). Posee un area
promedio que se extiende desde 36 km? hasta 41.8 km?2. Actualmente, el bloque 56 es
operado por la empresa estatal EP PETROECUADOR (Figura 1) (Carpenter, 2017).

‘ MAPA DE BLOQUES PETROLEROS DEL ECUADOR CONTINENTAL & ‘sz %

Figura 1. Ubicacion geografica del campo Lago Agrio, (Ministerio de Energia y Recursos Naturales
No Renovables, 2018).
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2.1.2 Historia del campo petrolero.

El campo Lago Agrio, fue descubierto en el afio 1976 por la exploracion que realizo la
empresa Texaco del consorcio Texaco-Gulf. El pozo Lago Agrio 1, fue perforado con
unatorre helitransportable y alcanzé una profundidad de 10,175 ft (Benalcazar y Thurber,
2008).

La tasa de produccién a flujo natural registrada fue de 2,955 bpd con 29° API,
correspondientes a la Formacion Hollin (Hernandez et al., 2016). Este pozo continud
produciendo a inicios de 2003 a una tasa promedio de 85 bpd. Ademas, es el primer
campo de la cuenca Oriente que se incorpor6 con una produccién promedio de 10,450
barriles de petrdleo crudo, alcanz6 una produccion maxima de 53,618 bpd y el decline
bajo de produccidn registrado es de 4,893 bpd (Baby et al., 2014).

2.1.3 Descripcion geologica del campo.

La estructura del campo Lago Agrio se encuentra a nivel de la caliza “A”, limitada en el
flanco oriental por la falla transpresional. Ademas, en la direccion sur se extiende hasta
la estructura Palo Rojo y en la direccion norte se intercepta con el flanco oriental del
campo Charapa (Tarco et al., 2015). La Figura 2 muestra la falla con rechazos variables

de tal manera que en la parte de mayor altura posee un salto de 80 mseg.

El anticlinal del campo tiene una orientacion de Norte, Norte, Este — Sur, Sur, Oeste con
una longitud que oscila los 11 km con un ancho promedio de 4,5 km. Adicionalmente
existe un alto norte de elevado relieve y desarrollo areal y la estructura se cierra en la base
de la caliza “A” con 55 mseg. En la parte sur posee menores dimensiones y relieve
estructural (Baby et al., 2014).
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Figura 2. Mapa estructural del campo Lago Agrio, (Baby et al., 2014).

La estructura del campo Lago Agrio crece en dos etapas producto de los esfuerzos
transpresivos que reactivan la falla oriental, representado por las lineas de color rojo
(Figura 3), lo que da origen a la formacion de la estructura, en el Mastrichtiano,
contemporanea a la depositacion de Tena inferior y aparece en el Mio-Plioceno (Baby et
al., 2014).
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Figura 3. Ciclo sedimentario de la cuenca Oriente del Ecuador, (Baby et al., 2014).

La estratigrafia del relleno cretacico de la cuenca Oriente ha subdividido a la formacion
Hollin en Hollin Principal y Hollin Superior y exhibe caracteristicas bien definidas, asi
como también las formaciones Napo y Basal, que estan dentro del modelo de estratigrafia
ciclica secuencial de areniscas, calco-arenitas, calizas y lutitas (Rodriguez et al., 2015).

La Figura 3, detalla que la formacion Hollin Principal se formé en el ciclo sedimentario

I, de la era Aptiano Superior - Albiano inferior tardio en términos estratigraficos clasicos;
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la arenisca Hollin Superior en la era Albiano medio temprano — tardio (Figura 4).
Posteriormente al periodo de erosidn, la serie jurasica y paleozoica de la cuenca Oriente,
tiene lugar la depositacion de rios entrelazados progradantes y diacronicos del sistema
fluvial de la formaciéon Hollin Principal, la arenisca Hollin Superior representa los
depdsitos del sistema transgresivo (TST). Debido a la deposicion de los ambientes
fluviales con cuerpos arenosos hacia el este de la cuenca estuarina y hacia el centro que
evolucionan hacia facies distales con depdsitos finos hacia la parte oeste (Baby et al.,
2014).
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Figura 4. Columna estratigrafica de la cuenca Oriente y sistemas petroliferos, (Baby et al., 2014).
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2.1.4 Principales reservorios del campo Lago Agrio.

Hollin Principal: contiene areniscas de grano medio con presencia de arcilla, material
orgénico, capas de lodo, niveles de carbon (Bocchicchio y Paz, 2015). El tope de la zona
petrolifera es aproximadamente a los 9,994 ft y la base a 10,161 ft, el espesor oscila desde
184 ft a 295 ft, la porosidad fluctta desde el 8% hasta 20% (Vasquez H., 2018) .

Hollin Superior: contiene areniscas con flujos glauconiliticas, con intercalacion de
lutitas y calizas, grano de medio a fino, la matriz de tipo arcillosa, cemento calcareo y
con mayor presencia de glauconita; las areniscas tienen discontinuidad vertical de manera
continua en el area del campo Lago Agrio (Lin et al., 2015). El tope de la zona petrolifera
empieza en los 9,903 ft y la base en 10,0048 ft, el espesor varia desde los 16 fta 70 ft y
la porosidad promedio es de 12.9% (Vasquez H., 2018).

Los crudos de la formacion Hollin tiene gravedad API de 28 a 32 grados, el contenido de
azufre es de 0.29%, 0.51% y 0.57% en peso; la relacion pristano/fitano es de 1.17 para
una muestra organica. El reservorio Hollin Principal contiene la siguiente composicion
de gas: 52% de CO», 27% de C1 y N2, 21% de C»-Ce y 0.12 de C+. Para el reservorio
Hollin Superior la composicion de gas es: 34% de CO2, 29% de C1y N2, 37% de C2-C6
y 0,3 de C7+ (Baby et al., 2014).

2.1.5 Datos de los pozos con problemas operacionales.

La informacion que se detalla en la Tabla 1 y Tabla 2 corresponde a los datos que se
implementaran para el desarrollo metodologico, la informacion adicional como el
historial de produccion se encuentra en el Anexo Ay los registros eléctricos de los pozos

se encuentran en el Anexo B.
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Tabla 1: Datos del esquema mecénico de los pozos.

Casing de Casing Casing de Liner de

P0Z0 superficie intermedio produccioén produccion

(201in) (13 3/8 in) (9 5/8 in) (7'in)
W-P1 350 3600 8100
W-P2 4100 7700 9800
W-P3 600 4200 8020
W-P4 400 4100 9750
W-P5 380 3500 9470

800

W-P6 500 3750 9160
W-P7 420 3650 8270
W-P8 380 3560 8720
W-P9 360 3620 9050
W-P10 355 3580 8774

Los valores de la tabla 1 corresponden a las profundidades de asentamiento para cada

casing en pies (ft).
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Tabla 2: Propiedades del reservorio y comportamiento de cada pozo.

Propiedad Pozos
W-P1 W-P2 W-P3 W-P4 W-P5 W-P6 W-P7 W-P8 W-P9 W-P10
4] 0.22 0.18 0.12 0.17 0.2 0.25 0.14 0.19 0.13 0.15
WOR 0.8 0.83 0.7 0.83 0.78 0.83 0.79 0.82 0.79 0.68
ppm CI 5350 4500 3800 4200 4450 12500 18000 42000 31000 34600
°API 26 25 23.6 229 23.1 30 28 32.8 26,2 33
uco 23.18 34.25 38.51 14.22 43.29 15.44 26.6 29.26 40.33 28.62
GOR, scf/sth 4298 3547 847 2248 2821 3809 701 1103 992 2143
FWHP, Psi 120 120 92 130 140 120 102 65 136 146
THP. Psi 324 332 310 320 330 325 334 315 335 336
K. md 425 450 480 410 380 433 480 410 360 490
J. bbl/Psi 0.86 0.9 0.83 0.82 0.85 0.88 0.83 0.84 0.83 0.85
Ph. Psi 450 800 1150 600 1100 1200 900 1250 1300 600
Pi. Psi 2850 3600 2900 3000 3900 3800 3450 3520 4000 2700
Pus. Psi 1650 1300 1800 1000 1600 1435 1380 2000 1850 1800
T.°F 215 220 219 223 232 225 218 218 233 219
B.. bblv/bbls 1.15 1.2 1.25 1.28 1.19 1.16 127 1.14 1.24 1.22
Sa 0.25 0.33 0.28 0.32 0.31 0.29 0.24 0.26 0.33 0.23
Dm. ar/cc 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65
D, ar/cc 0.7 0.8 0.84 0.9 0.75 0.86 0.74 0.89 0.77 0.73
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2.2 PERFORACION DE POZOS

Una plataforma de perforacion es un conjunto completo de equipos de perforacion para
la exploracion y el desarrollo de petroleo y gas rentable para economia del pais. Es una
unidad de trabajo mixta multifuncional compuesta por varios tipos de maquinas. Para
satisfacer la demanda de tecnologia de perforacién, las plataformas de perforacion
incluyen seis sistemas bésicos tales como sistema de energia, elevacion, circulacion de

fluidos, rotacién, control de pozos y sistema de vigilancia (Mickael et al., 2013).

Se deben poseer diversas habilidades de perforacion, como la perforacion rotatoria y
circulacion de fluidos de perforacion, implementadas con el fin de adaptarse a diferentes
entornos geograficos y condiciones geoldgicas. En los ultimos afios han surgido varias
plataformas de perforacion especiales, como plataformas de perforacion para desiertos,
grupales para pozos direccionales, pozos inclinados, top drive, hoyo delgado y plataforma

de perforacion con tuberia flexible conocidas como individuales (Guan et al., 2021).

2.2.1 Proceso para el desarrollo de la perforacion.

La ingenieria de pozos es fundamental para la rentabilidad de un proyecto de desarrollo
de petréleo o gas. La Figura 5 muestra los flujos de efectivo nominales para proyectos
durante su vida util, alrededor de 30 afios. Por lo general, las inversiones de CAPEX se
realizaron en equipos de produccion de pozos en los primeros afios, seguidos de pozos
laterales para areas remotas del campo. Los costos operativos (OPEX) se incurren a lo
largo del ciclo de vida de la operacion de la planta y el mantenimiento de los pozos, y

estos costos se compensan con los ingresos por produccion (Allain et al., 2018).
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Figura 5. Flujo de efectivo tipico de un proyecto, (Allain et al., 2018).

Maximizar EMV

El resultado neto proporciona el flujo de caja descontado (DCF) y proporciona el valor

en efectivo estimado del proyecto (EMV) (Ali et al., 2021). Durante el proyecto, se puede

influir en los siguientes factores para maximizar la rentabilidad del proyecto:

e Maximizar la recuperacién de hidrocarburos con nuevos pozos aledafios.
e Recopilacion éptima de datos de perforacion.

e Gestionar los riesgos en todas las actividades.

e Cumplir o superar los estandares de HSSE.

e Competencias adecuadas de tipo técnicas y comerciales.

e Seleccion de socios adecuados e inversionistas.

e Gestion administrativa.

e Tecnologia e innovacion apropiadas.

e Equipos multidisciplinarios.

e Procesos comerciales claros y gestion del cambio energético.

e Responsabilidades y liderazgo claro.
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2.2.2 Ventana de perforacion.

La Figura 6, describe curvas que definen las profundidades de asentamiento de los casing,
el numero de secciones y las densidades de los fluidos para lubricar las paredes del hoyo.
Se pueden realizar interpretaciones para predecir la presencia de presiones anormales,
que por lo general suelen ocurrir en formaciones de gran profundidad, lo cual permite
prevenir ajustar el peso del lodo para evitar la entrada de fluidos al pozo, golpes y
explosiones del pozo; este tipo de presiones deben ser detectadas a tiempo real, en
relacion con los registros de pozo donde no coincide el didmetro de la broca con el
diametro del hoyo (Mickael et al., 2013).

Por otro lado, la linea roja representa la presion de poro, la linea purpura la presion de
sobrecarga, la linea negra el peso del lodo y los cuadros negros son las presiones de mayor
precision con la herramienta Ilamada prueba de formacion repetida (RFT) (Zhang y Yin,
2017).
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Figura 6. Gradientes de poro y fractura, (Zhang y Yin, 2017).
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2.2.3 Tipos de perforacion de pozos.

La identificacion de formaciones de hidrocarburos del subsuelo a partir de estudios
sismicos primarios aporta a la toma de decision para desarrollar el campo, obtener mas
informacion de la exploracion, o declarar el campo en abandono. Si el campo se decide
como un area potencial de produccién de hidrocarburos, es necesaria la perforacién real
de uno o méas pozos para determinar si existen o no suficientes acumulaciones de
hidrocarburos en cantidades comerciales. Con base a estas estrategias, decisiones y
resultados primarios, los pozos de perforacion se pueden clasificar en cuatro tipos, tales
como pozo de exploracion, evaluacion, desarrollo y pozos de abandono (Cargnel y
Luzardo, 1999).

La perforacion se realiza con la esperanza de obtener informacion referente a las rocas
del yacimiento, es decir si poseen petréleo o gas. El objetivo principal de esta perforacion
es determinar la presencia de hidrocarburos, proporcionar datos geoldgicos como:

nucleos y registros de pozos.

Para la evaluacidn se realizan pruebas de flujo a través del pozo y determinar su potencial
de produccion y obtener muestras de fluidos para analisis de laboratorio. Una vez que se
encuentran los hidrocarburos, se realizan perforaciones adicionales para verificar que el

campo sea comercialmente viable.

Los pozos de evaluacion se utilizan para determinar el volumen del yacimiento, también
ayudan a recopilar informacion, justifican la inversion en infraestructura y recuperan el
petrdleo y gas a gran escala. Adicionalmente la informacion de los pozos se analiza para
evitar posibles desastres ambientales (Islam y Hossain, 2021).

Por otro lado, dependiendo de la localizacion y condiciones geologicas de los reservorios
con presencia de hidrocarburos o actividades complementarias que son necesarias para la
produccion de hidrocarburos como pozos inyectores, pueden clasificarse como se detalla
en la Figura 7, el pozo que se suele utilizar con frecuencia el tipo “Sidetrack” debido a
que en las operaciones petroleras las herramientas se quedan en el fondo y es imposible
recuperarlas. Por tal razén se sella con cemento y se desvia por otra trayectoria para

acceder al reservorio. Otra caracteristica es que permite acceder a lugares inaccesibles
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que pueden ser reservorios bajos ciudades, domos salinos entre otros (Especialistas
Petroleros Mexicanos A.C., 2022).

Exploratorios
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—— Verticales <. Inyectores
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// "._\ Produccion
Side Track
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Clazificacion de los \_ Inclinados

tipos de pozos
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N, [ Laterales opuestos

ANy |~
— Multilazemeles {f Entradas laterales de pozo vertical
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[\ ~ Ramales agrupados
|

"a_ Pozo tipo 3D

Figura 7. Clasificacion general de diversos tipos de pozos, (Especialistas Petroleros Mexicanos
A.C., 2022).

2.2.4 Secuencia de operaciones de perforacion de pozos.

La secuencia de perforacion se clasifica en tres pasos principales. EIl primer paso consiste
en acelerar la perforacion del hoyo en la superficie de la tierra para la extraccion del
hidrocarburo. El segundo paso considera las operaciones de revestimiento. El tercer paso
se refiere a la completacion del pozo. Sin embargo, cuando se perfora un pozo en zonas
de alta presion, formaciones débiles o fracturadas, formaciones no consolidadas o lutitas
desprendidas, el segundo paso debe completarse a cabalidad para evitar una destruccion
sustancial de la plataforma, independientemente de la trayectoria del pozo (Figura 8)
(Islam y Hossain, 2021).
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Figura 8. Programa de revestimiento para diferentes profundidades, (Islam y Hossain, 2021).
El casing de produccion puede variar de 4 1/2 ”a9 5/8 ”de didmetro, el packer se instala

encima de la zona productiva, los sellos de goma se expanden para sellar el espacio anular
entre la tuberia de produccion y el casing (Tabla 3).
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Tabla 3: Tipos de casing y didmetros comunes (Allain et al., 2018).

_ , g . Tamaiio del hoyo
Nombre de casing Diametro externo  Didmetro interno

requerido
Conductor 30” 28" 36”
Superficial 20” 19,124” 25”
Intermedio 13 3/g” 12,415” 171/,
Produccion 9 5/g” 8,681” 121/,
Liner 7” 6,184” 3 1/2 »

2.3 PROBLEMAS DE PERFORACION DE POZOS

La industria del petroleo y el gas es ampliamente reconocida como una de las industrias
maés peligrosas del mundo (extraccion de hidrocarburos en yacimientos). Por lo tanto, es
importante identificar las causas fundamentales de sus riesgos e incertidumbres. Gran
parte de estos riesgos estan asociados a las actividades de perforacion de pozos. Por lo
que, los problemas de perforacion brindan un excelente punto de referencia para la
ingenieria petrolera, asi como para otras précticas en otras disciplinas. Sin embargo, la
clave para lograr con éxito los objetivos de perforacion es desarrollar un plan de
perforacion basado en la prediccion de posibles problemas de perforacion. Cuanto mas
completa sea la lista de problemas, mas precisa sera la solucion y se obtendra ahorros en
costos de operacion (Islam y Hossain, 2021). A continuacion, se detalla los problemas

que ocurren en la ingenieria de perforacion:

e Operaciones de perforacion (rocas abrasivas, acuiferos, huecos y revote de la
broca).

e Sistema de lodos (pérdida de circulacion, contaminacion, dafio y limpieza de
ripios).

e Hidraulica de la perforacién (vibraciones, infraestructura, tuberias y desviacion).

e Preventor de reventones en superficie (estallido del pozo e influjo).
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e Ensamble de la sarta de perforacion y fondo del hoyo (tensiones, fatiga y pesca).
e Problemas del casing y cementacion (Temperatura, litologia y zonas
contaminadas)

e Inestabilidad del hoyo (presiones anormales, esfuerzos axiales y derrumbes).

La tecnologia cambia debido a los impactos hacia el medio ambiente y la competencia
entre las organizaciones, lo cual la convierte en un reto para salvar el planeta. Por lo tanto,
el concepto de sostenibilidad es el vinculo primordial para la investigacion y el desarrollo
del futuro proximo tecnolégico. Una organizacion sostenible se puede definir como una

organizacion que tiene impulsadores y limitaciones para los aspectos:

e Politicos y de seguridad.
e Sociales, culturales y de las partes interesadas.
e Econodmicas y financieras.

e Ecologicas.
2.4 INESTABILIDAD DEL POZO

La mayoria de problemas operacionales relacionados a la perforacion y completacién de
pozos petroleros son ocasionados por la inestabilidad del pozo. Es el resultado de muchos
fendmenos, interacciones entre el material rocoso y el fluido de perforacion, condiciones
de esfuerzos desafiantes y complejas desviaciones, irregularidad del reservorio, practicas
de perforacion y operaciones inadecuadas o inexistentes, operaciones en aguas profundas

y reservorios de alta presion y alta temperatura (Figura 9-11) (Bernt y Reza, 2019).

(A) (B) (©)

ojeo ﬁﬁ

e I — —

Figura 9. Compartimiento de la presion de fractura del pozo (falla por colapso). (A) el pozo es
estable. (B) desprendimiento asimétrico. (C) desprendimiento no asimétrico. (D) ruptura excesiva y

falla por colapso, (Bernty Reza, 2019).
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Figura 10. Compartimiento de la presion de colapso del pozo. (A) el pozo es estable. (B)
desprendimiento asimétrico. (C) desprendimiento no asimétrico. (D) ruptura excesiva y falla por

colapso, (Bernt y Reza, 2019).
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Figura 11. Compartimiento de la presion de colapso del pozo. (A) el pozo es estable. (B)
desprendimiento asimétrico. (C) desprendimiento no asimétrico. (D) ruptura excesiva y falla por
colapso, (Bernt y Reza, 2019).
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2.4.1 Presiones anormales.

Las presiones de formacion anormalmente altas/bajas se denominan colectivamente como
presion de formacion anormal. En las operaciones de perforacion de todo el mundo, los
casos de formaciones con presiones anormalmente bajas son menores que aquellos con
presiones anormalmente altas. En general, se cree que el yacimiento desarrollado durante
muchos afios producira una baja presién anormal sin un suplemento energético suficiente.
La baja presion anormal también ocurre en areas con bajos niveles de agua subterranea,
en tal area, el gradiente normal de presion hidrostatica comienza en la superficie del suelo
(Figura 12) (Guan et al., 2021).

K Overburden pressure p,

Matrix stress @

Formation Abnormally-high matrix stress
pressure \

Py

.
\
Abnormally-low prcs‘s‘urc
(subnormal pressure)

\

[y

~—— Depth

Abnormally-low
matrix stress

Abnormally high .
pressure (surpressure) ‘s

Figura 12. Comportamiento de las presiones anormales, (Guan et al., 2021).

El mecanismo de formacién de presion anormal es complejo y puede ser diferente en
diferentes regiones. Para formaciones sedimentarias, el sistema normal de presion de
fluido puede considerarse como un sistema hidraulico "abierto”. Esta formacion
permeable y con fluidos permite el establecimiento o restablecimiento de las condiciones
de presidn hidrostatica. En contraste, el sistema de presion en formaciones anormales de
alta presion esta esencialmente “cerrado”. Hay una barrera entre la presion anormal y la
presion normal que impide o al menos restringe en gran medida el flujo de fluido. De esta
manera, la gravedad de la roca superior es soportada en parte por el fluido en los poros

de laroca, lo que resulta en una compactacion insuficiente (Bernt y Reza, 2019).
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2.4.2 Exponente de perforabilidad.

El exponente d, de la perforabilidad normaliza la ROP al eliminar los efectos de los
parametros de perforacion externos, como la presion y la resistencia de la roca. Este
exponente aumenta con la profundidad en formaciones normalmente presionadas,
proporcionalmente a la resistencia de la roca. Sin embargo, al perforar lutitas con
presiones anormales, el exponente disminuird con la profundidad. La broca de
perforacion encuentra una seccion subcompactada, donde la disminucién de la densidad
y el aumento de la porosidad dan como resultado una formacién mas perforable. Si todos
los demas parametros de perforacion no cambian, la tasa de penetracién aumentara en
esta seccion. La ROP también aumenta al tener un diferencial de presion menor entre el
fluido de perforacion y la presion intersticial (Figura 13). Estas zonas de presién
anormales se detectan mucho antes con una broca sin desgaste que con una broca
desgastada. Una broca desafilada puede estar muy dentro de la zona de presion anormal

antes de que se detecte la transicion (Bernt y Reza, 2019).

Formation

pressure
d-exponent| gradient

Depth

Rate of
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Figura 13. Comportamiento del exponente de perforabilidad, (Bernt y Reza, 2019).
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n log(ROP/ 60 RpM)

(12 WOB
log ( / 106db)

Donde:

d: Exponente de perforabilidad, adimensional.

ROP: Tasa de penetracion, ft/h.

RPM: Revoluciones por minuto, rpm.

WOB: Peso en la broca, Ib.

dj: Didmetro de la broca o del hoyo del pozo, in.

d=d (NPP)
< “\ECD

Donde:

e d.: Exponente de perforabilidad corregido, adimensional.
e NPP: Densidad del lodo actual, Ib/gal.
e ECD: Densidad de circulacién equivalente, Ib/gal.
2.4.3 Modelos para el calculo de densidades
» Densidad de la roca

p,=(9) (Pf)+(1'¢)Pm

Donde:

pp- Densidad de la roca, gr/cc.

pr- Densidad del fluido, gr/cc.

@: Porosidad, porcentaje.

pm. Densidad de la matriz, gr/cc.

» Gradiente de sobrecarga

Gov=0,433[(1-0)p, +(2 p,)]

1)

)

©)

(4)
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Donde:

* 0,4 Gradiente de sobrecarga, Psi/ft.

» Gradiente de formacion

de )m (5)

Gp~Oovg- (Govg'Gn) (d_
ce

Donde:

g, Gradiente de formacion, Psi/ft.

o, Gradiente normal (0,463), Psi/ft.

d ... Exponente de perforabilidad extrapolado, adimensional.

m: Exponente con parametro d.. en la ecuacion (m=1,2), adimensional.

» Densidad del poro

o= Op (6)
P 0,052
Donde:
e p,: Densidad del poro, gr/cc.
» Presion de poro
Pp=(0,052) p, (h) (7)
Donde:
e B, Presion del poro, Psi.
e h: Profundidad, ft.
> Presion de sobrecarga
Povg = Govg(h) ®)

Donde:

e P, Presion de sobrecarga, Psi.
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» Relacion de Poisson
_ 9)
v=(0,0645) In(h)-0,0673
Donde:
e v: Relacidn de Poisson, adimensional.

e h: Profundidad en metros, m.

» Presion de fractura

_ v (10)
Pf_PP+ [(V—l) (Povg'PP)]
Donde:
o Py Presion de fractura, Psi.
> Gradiente de fractura
P¢ 11
o=t (11)
Donde:
e o7: Gradiente de fractura, Psi/ft.
> Densidad de fractura
Of (12)

P0.052

Donde:

e py: Densidad de fractura, gr/cc.

» Solucién de Kirsch

El método de Kirsch, analiza la tension de la roca y la deformacidn de apertura alrededor
del pozo, que es la base teorica para el método de medicion de tension in situ, basado en
la tension de apertura. Debido a que el pozo se deformaré hasta cierto punto bajo la
tension. La geometria del hoyo deformado refleja las caracteristicas de tension sobre de

la pared del hoyo (Fang et al., 2022).
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La solucidn de Kirsch permite calcular las tensiones normales y de corte alrededor de un
derrumbe circular en un soélido eléstico lineal homogéneo. La solucion completa de
Kirsch, asume la accion independiente de multiples factores, a saber, esfuerzo isotrépico
de campo lejano, esfuerzo desviador, presion de pozo y presion intersticial. Considerando
un pozo vertical que estd sometido a esfuerzos horizontales maximo y minimos, las
tensiones verticales, presion de poro y la presion del pozo. Las siguientes ecuaciones
permiten predecir el comportamiento de las deformaciones tomando una seccién del

derrumbe como un sélido lineal eléstico e isotrdpico.

4

a’\ o xTOhmi a’\ o «~OHmi a’> _a
6=(Py-P,) (r_z)ﬁmaTMm(l-_)+w(1-4r_2+3g)cos@e> (13)

a2 G max—i_G min a2 OHmax~OHmin 3.4
e ) T e (EE ENCORIN(D

2 r?
o= Simex Otimin (& 42 sin(26) (15)
1 2 Tt
a2
GZZ:GV_Q’V(GHmaX-GHmin) (1‘_2> cos(26) (16)

Donde:

e B, Presion en el pozo, Psi.

e o, Esfuerzo radial efectivo, Psi.

e 0yy: Esfuerzo tangencial efectivo, Psi.

e 0,9: Esfuerzo de corte en el plano perpendicular a r en direccion tangencial a 9,
Psi.

e 0,,: Esfuerzo vertical efectivo en direccion z, Psi.

®  Oymax. ESfuerzo horizontal maximo, Psi.

®  Opmin. Esfuerzo horizontal minimo, Psi.

e g, Esfuerzo vertical, Psi.

r . Distancia verdadera medida desde el centro del pozo, in.

a : Diametro ideal del pozo, in.
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e 6 : Angulo entre la direccion del esfuerzo horizontal maximo y el punto que se

considera la tension.

A continuacién, se describen las ecuaciones complementarias para la solucion de

Kirsch:

» Coeficiente de Biot

El coeficiente de Biot «, se describe como la fuerza del acoplamiento poro elastico y es

adimensional.

o=1-(1-9)%
» Esfuerzo vertical

h

oy = f (o) (@)dh

Donde:

e pp: Densidad de laroca, lb/ft3.

e g: Gravedad, ft/sz.

» Esfuerzo horizontal maximo

I-v
OHmax™ T [Gv'(a)(Pp)] +(a)(Pp)

Donde:

®  Opmax. ESfUerzo horizontal maximo, Psi.

» Esfuerzo horizontal minimo

\'%
tima=T [Ov- (@ P Ho)(Py)

Donde:

®  Opmin. ESfuerzo horizontal minimo, Psi.

(17)

(18)

(19)

(20)
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» Presion en el pozo
P, =(NPP)(g)(h)
Donde:

e P,: Presion en el pozo, Psi.

e NPP: Densidad del lodo actual, lb/ftg.

e g: Gravedad, ft/sz.

» Resistencia a la compresion uniaxial

UCS=147.536-395.2920-15.295p, +7.7248S,,

Donde:

e UCS: Resistencia a la compresion uniaxial, Psi.

e p,: Densidad de laroca, lb/ftg.

e S,,: Saturacion de agua, fraccion.

> Angulo de friccion interna
©=57,8-1050
Donde:

e ¢: Angulo de friccion interna, grados.

» Coeficiente de friccion

_ (1+sin(e))
T (-sin(e))

Donde:

e g: Coeficiente de friccion, adimensional.

(21)

(22)

(23)

(24)
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>

Donde:

Presion cortante en el pozo

30Hmax-Chmin-UCS
P, =P+

@ P 1+q

P.,: Presion cortante del pozo, Psi.

(25)

51



CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo se fundamenta en la investigacion descriptiva que corresponde a las
bases teoricas que permitird identificar una solucion concreta a la problematica
considerando estudios recientes. Investigacion deductiva, ya que es parte de un
conocimiento general de la problematica (inestabilidad del pozo) a lo especifico.
Investigacion explicativa debido al analisis de los resultados relacionado a la
identificacién de los motivos del problema. En cuanto al disefio de la investigacion se
establece como se detalla en la Figura 14, ya que la recoleccion de datos se la realiza en
una sola etapa que corresponde a los datos del pozo, propiedades del fluido y registros de
pozos (Hernandez y Mendoza, 2018).

Disefio No Transeccional

cuantitativo experimental o transversal Descriptivo

Figura 14. Ruta de la investigacion. Fuente: (Hernandéz & Mendoza, 2018).

Las caracteristicas principales del disefio transversal son:
e Describe variables de un grupo de casos correspondiente a la muestra o poblacion
para determinar el nivel de variables en un determinado momento.
e Evaluar el fendmeno, situacion o contexto en un punto del tiempo.

e Analizar la incidencia de ciertas variables y la relacion de las mismas.
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3.2 METODO DE INVESTIGACION

El método que asocia a esta investigacion es hipotético — deductivo del modelo cientifico,
puesto que se parte de una hipdtesis para obtener conclusiones propias, en general los
aspectos metodoldgicos ayudan a resolver la primera hipétesis que serda sometida con el
transcurso del tiempo o la experiencia; también, permite descartar las hipdtesis que
contienen variables no relacionadas al objeto comun de la problemética (Cohen y Gomez,
2019).

3.3 RECOPILACION DE LA INFORMACION

La informacion técnica y operativa de los pozos con problemas de inestabilidad del hoyo,
son provenientes de la fuente directa de la empresa operadora privada que presta servicios
a las empresas publicas y privadas de la region amazonica. La utilizacién de los mismos
como registros de pozos, tasas de penetracion, pruebas de las propiedades geomecanicas

de las rocas, se la realiza respetando las politicas de confidencialidad y privacidad.

3.4 POBLACION

De acuerdo a Ricardo y Ramirez (2017) la poblacién de la investigacion, es de tipo finita
y durante el desarrollo estd determinada con condiciones de seleccion, en este caso la

informacion tiene un nimero limitado correspondiente a 10 pozos de petréleo.

3.5 MUESTRA

El muestreo adecuado para esta investigacion es el muestreo por conveniencia,
intencional o accidental, del muestreo no probabilistico, ya que no tienen planificacion y
las unidades se eligen de circunstancias fortuitas, es decir queda a decisién del

investigador (Ricardo y Ramirez, 2017).
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3.6 PROCESO GENERAL DE ANALISIS

Recopilacion de los datos

Registros de pozo

Tamafio de la broca

Calibre del pozo

Tasa de penetracion
Neutron, Densidad o Sénico
Poisson

Ondas Sismicas

Elasticidad

Configuracion mecéanica del pozo

« Tuberias de revestimientos
« Espesores de arena
» Intervalos de perforacion

Exponente de perforabilidad

- Correccion del exponente de
perforabilidad

Datos del reservorio

Presiones
Temperaturas
PVT
Productividad

v

Meétodo de la solucién de Kirsch

Presion del pozo

Presién de poro

Relacion de Poisson

Esfuerzos horizontales maximos
y minimos

Esfuerzos verticales

Radio del pozo

.

Datos de perforacion

Profundidades

Tasa de penetracion

Peso sobre la broca

Diametro del hoyo o didmetro
de la broca

Lodo de perforacion
Densidad equivalente de
circulacion

Andlisis de inestabilidad del pozo

- Densidades del fluido de
perforacién 6ptimas

- Presiones anormales

- Tensiones normales y de corte

Figura 15. Esquema general de la metodologia, procedimiento de andlisis y obtencion de resultados.
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3.7 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

3.7.1 Intervalo de analisis de los pozos con problemas.

En base a los registros eléctricos del Anexo B, se establecieron las secciones con
problemas de inestabilidad del hoyo, detalladas en la Tabla 4; basandose en los intervalos
donde el diametro de la broca es diferente a 8.5 pulgadas; en la mayoria de los casos los

valores son superiores.

Tabla 4: Intervalos de andlisis para cada pozo.

Tope de Base de

Nombre del Topece Base de E int pI interval

ombre de P spesor intervalo para  intervalo para
perforacion perforacién P o -p - -p
pozo (ft) anélisis anélisis
(ft) (fo)

(o) (fr)
W-P1 7860 7930 70 7630 8090
W-P2 9704 9738 34 9486 9816
W-P3 7874 7906 32 7710 8018
W-P4 9565 9600 35 9160 9780
W-P5 9240 9268 28 9146 9466
W-P6 8870 8930 60 8720 9160
W-P7 8086 8170 84 8026 8264
W-P8 8670 8710 40 8160 8720
W-P9 8868 8898 30 8730 9050
W-P10 8498 8534 36 8456 8776

3.7.2 Informacién requerida para densidades y esfuerzos

Luego de haber definido los intervalos; para estimar las densidades adecuadas en las
secciones correspondientes, se requiere del historial de perforacion detallado en el Anexo
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Ay los datos generales del campo Lago Agrio detallados en las Tabla 1 y Tabla 2.

Ademas, las ecuaciones desde la 1 hasta la 12, se aplican para cada profundidad.

Posteriormente, se determind los esfuerzos que acttan en cada pozo; paraello, se requiere
de la misma informacion detallada en el parrafo anterior. Por consiguiente, se
implementara la solucién de Kirsch y sus complementos desde las ecuaciones 13 hasta la
25.

La Figura 16, describe los procedimientos y condiciones a detalle para la creacion del
software; en relacion al proceso general de anélisis de la Figura 15, por lo que se

dividieron en:

e Recopilacion: Disponibilidad de los datos

e Inicio del software: Toma en consideracion el sistema de unidades y orden de los
datos.

e Célculo del exponente de perforabilidad: Modelos del exponente dyd. y
correlaciones asociadas.

e ldentificacion de presiones anormales y calculo de la pendiente: Permite
visualizar las curvas y verificar zonas con anomalias; Ademas, se extrapolan de
manera lineal los valores del exponente “d” para predecir el comportamiento
normal.

e Célculo de densidades: Permite conocer la variacion de densidades y relaciona
con la que se perforo.

e Solucion de Kirsch: Estima la tension de la roca en el pozo en: tangencial, vertical,
corte perpendicular y radial.

e Resultados: Comprende la parte grafica de los procesos mencionados.
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3.8 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA CREACION DEL
SOFTWARE

Inicio del software Recopilacion de datos

Calculo del exponente
de perforabilidad

Identificacion de presiones anormales
y calculo de la pendiente

Solucion de Kirsch Calculo para densidades

Resultados

Recopilacion de datos de:

® Registro de pozo

® Datos del reservorio

® Configuracién mecanica del pozo
 Historial de perforacion
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(El sistema de
unidades
se encuentra en el
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informacion recopilada
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Si

No

Cargar los documentos
de excel con:

Iniciar el software .
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mecanica del pozo

En el historial de
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RPM, WOB. Didmetro
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Calcular el exponente de
perforabilidad

perforal
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exponente de perforabilidad
corregido
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entre las presiones que no
presentan discontinuidades

y exponente de
perforabilidad corregido

Calcular la pendiente

|

Calcular mendiante la
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Resultados gréficos:

® Densidades de poro

Figura 16. Diagrama

® Densidades éptimas del lodo
© Densidades de fractura.

® Presiones anormales

© Tensiones normales y de corte

de flujo para la creacion del software.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 SOFTWARE OWDRILES (Oil Well Drilling Evaluation System)

OWDRILES es un sistema de evaluacién de perforacion de pozos de petroleo. Este
sistema cuenta con una interfaz principal de seguridad para los usuarios, validando el
nombre del usuario con su respectiva contrasefia para el acceso a los datos y a la

aplicacion (Figura 17).

# il Well Drilling Evaluation System (OWDRILES) — O >

Login System

Lagin

M Femember me

Figura 17. Interfaz de seguridad de OWDRILES.

La aplicacion posee un menu principal formado por: ingresos, procesos, consultas,
edicion, reportes y ayuda. La funcionalidad de cada uno de estas opciones permite una
valoracion del pozo segun sus propiedades fisicas, historial de produccion y

profundidades esquematicas del pozo (Figura 18).
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# oilwell Drilling Evaluation Systerm (OWDRILES) — O x

Ingrescs | Procesos  Consultas Edicién Reportes  Ayuda
Campo petrolerc

Propiedades fisicas

Wellbore

Figura 18. Menu principal de OWDRILES.

El menu ingreso cuenta con opciones que permiten el registro de los campos petroleros,
con sus respectivos pozos y localizacion (Figura 19). Ademas, permite registrar la
informacion de las propiedades fisicas de la formacion como porosidad, viscosidad,

presion, GOR, permeabilidad, saturacién, entre otros (Figura 20).

§ oilwell Drilling Evaluation System [(OWDRILES) - O *

Registro de campos

Figura 19. Interfaz grafica de registro de campos petroleros.
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# Oil Well Drilling Evaluation System (OWDRILES) — O *

Formation physical

BELDE

Figura 20. Propiedades fisicas.

En cuanto, al esquema de la profundidad del pozo, esta aplicacién permite ingresar la
densidad del fluido, el revestimiento de produccion y las perforaciones base, intermedio

y top (Figura 21).

# il Well Drilling Evaluation System (OWDRILES) - O x

Wellbore Schematic depth in feet

Figura 21. Esquema de la profundidad del pozo.
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Owdriles, procesa la informacidn y realiza calculos de los exponentes de perforabilidad
y ventana de perforacion. Para el calculo de las presiones anormales, se necesita el ingreso
de la profundidad del pozo, la tasa de penetracion y el gradiente de presidn intersticial
(Figura 22).

# il Well Drilling Evaluation System (OWDRILES) — O x

Presiones anormales Ventana de perforacidn

:I Gradiente de presion normal

Tasa de penetracicn
Grad_form Densid_poroe Tasa_ Poisson

Revoluciones por minuto

Gradiente de presion intersticial

e |

Figura 22. Presion anormal y ventana de perforacion.
Entre los reportes mas relevantes para la evaluacion de la perforacion, esta aplicacion

muestra graficos bidimensionales para determinar la relacion entre las profundidades,

densidad y presién de cada pozo petrolero.
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# Oil Well Drilling Evaluation System (OWDRILES) — O >
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Figura 23. Reporte bidimensional profundidad, densidad y presion normal.

4.2 PRESIONES ANORMALES

Para el pozo W-P1, las presiones anormales surgen a partir de los 7680 pies, lo cual se
detalla en la Figura 24; en base al comportamiento de la curva se trata de presiones
subnormales o anormalmente bajas ya que se alejan a la izquierda de la curva de presién
normal, ocasionado por el incremento de la tasa de penetracidn y la variacién de densidad
del lodo de perforacién. Ademas, en la figura 54 del Anexo C, se puede observar que
existe una fractura del pozo tipo desprendimiento no asimétrico.
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7595 Comportamiento logaritmico del exponente dc

7630

Presiones

7665 anormales
7700
7735 i
Presiones
7770 normales
7805
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=
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§ 7875
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7945
7980
8015
8050
8085
8120

0,1 1

Figura 24. Presiones del pozo W-P1.

El pozo W-P2, posee un intervalo corto de presiones anormales altas, que parte de 9486
pies hasta 9496 pies detallado en la Figura 25. Luego, las presiones declinan por la
reduccion de la tasa de penetracién y el peso sobre la broca; también, existe fractura del
pozo tipo desprendimiento no asimétrico, porque la densidad de lodo de perforacion
siguio incrementando con la profundidad. A partir de los 9516 pies, existen presiones
subnormales, que han creado una costra en el didmetro del hoyo como se observa en la
Figura 55 del Anexo C.
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9450 Comportamiento logaritmico del exponente dc

9485

Presiones
anormales

9520

9555

Presiones
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9590

O
(@]
N
v

9660

Profundiad (ft)

9695
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9765

9800

9835
0,1 1

Figura 25. Presiones del pozo W-P2.

En el caso del pozo W-P3, existen cuatro intervalos, donde las presiones anormales se
interceptan con pendiente de presiones normales; tal y como se muestra en la Figura 26,
esto sucede porgue en cada intervalo los didmetros del hoyo son iguales o menores al
didmetro de la broca de 8.5 pulgadas. Tal comportamiento se debe al cambio constante
de la tasa de penetracion y la densidad del lodo, que ocasioné el derrumbe de las paredes
del pozo hasta 12.3 pulgadas de diametro, y de forma no asimétrica descrito en la Figura
56 del Anexo C.
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7665 Comportamiento logaritmico del exponente dc

7700 Presiones
anormales

7735

7770 Presiones

normales

7805

7840

Profundiad (ft)

7875
7910
7945
7980
8015
8050

0,1 1

Figura 26. Presiones del pozo W-P3.

De acuerdo a la Figura 27, en el pozo W-P4 existen dos puntos donde el diametro del
pozo coincide con el diametro de la broca; las secciones rectas de las presiones anormales,
se debe a que la densidad del lodo de perforacion, se mantiene constante e incrementa
con la profundidad. Ademas, existe una separacion considerable de 0.3 unidades en los
puntos finales del exponente d. a la profundidad de 9790 pies; ocasionado por, las altas
tasas de penetracion y peso sobre la broca. Tomando en consideracion la Figura 57 del

Anexo C, el pozo tiene fallas por colapso y desprendimiento no asimétrico.
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9100 Comportamiento logaritmico del exponente dc

9135

Presiones

9170 anormales
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9240
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9275 normales

9310

9345
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9800

9835
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Figura 27. Presiones del pozo W-P4.

El comportamiento de las presiones de la Figura 28 del pozo W-P5, varia alrededor de
0.5 unidades del exponente d., de acuerdo al registro de perforacion de este pozo vy el
registro eléctrico, presenta valores elevados de didmetro del pozo a la profundidad de
9156 pies a 9166 pies. Ademas, en la Figura 58 del Anexo C, el pozo presenta tres
derrumbes fracturados por un desprendimiento tipo no asimétrico y alrededor del 80%

tiene una costra que reduce el diametro del pozo.
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9100 Comportamiento logaritimico del exponente dc

Presiones
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Figura 78. Presiones del pozo W-P5.

Las presiones gque actuan en el pozo W-P6 se detalla en la Figura 29, la cual presenta dos
intervalos criticos de inestabilidad, el primero de 8770 pies a 8850 pies y el segundo
corresponde de 9080 pies a 9160 pies que predominan las presiones subnormales. La
ruptura excesiva por colapso y no asimétrico del pozo se visualiza en la Figura 59 del
Anexo C, el cual también, crea una costra de 0.5 pulgadas en el didmetro del pozo

producto de la variacion en las revoluciones por minuto y tasa de penetracion.
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8680 Comportamiento logaritmico del exponente dc
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Figura 89. Presiones del pozo W-P6.

De acuerdo a la Figura 30 para el pozo W-P7, tiene un primer intervalo critico desde 8036
pies hasta 8046 pies, el segundo intervalo de 8176 pies hasta 8266 pies, las demas
secciones poseen una capa de roca de alrededor de 0.3 pulgadas reduciendo asi en
diametro, producto de las presiones subnormales que actlan en el pozo, esto también se
puede observar en la Figura 60 del Anexo C, que existe un desprendimiento asimétrico

en un extremo del radio del pozo.
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7980 Comportamiento logaritmico del exponente dc
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Figura 30. Presiones del pozo W-P7.

El 88% de las presiones anormales del Pozo W-P8 de la Figura 31, son afectadas por
presiones subnormales y en menor proporcion las presiones anormales altas. En
consecuencia, existe dos derrumbes principales en cada extremo y derrumbes cortos que
se generan por una ruptura excesiva y falla por colapso, ver Figura 61 del Anexo C.
Ademas, las consideraciones mencionadas se deben al cambio continuo de la tasa de

penetracion y densidad de circulacion del lodo.
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Figura 31. Presiones del pozo W-P8.

La Figura 32 del pozo W-P9, permite comprender como afectan las presiones anormales
en el diametro del pozo, como se observa en la Figura 62 (Anexo C) que presenta
irregularidades en derrumbes y expansion rocosa. En este caso en particular, existe
variacion en la tasa de penetracion y densidad del lodo, pero se mantienen constantes las
revoluciones por minuto y el peso sobre la broca; es decir que esta seccidn se perfor6 con

rotacion.
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Figura 32. Presiones del pozo W-P9.

Para el pozo 10, la Figura 33 muestra un intervalo critico de presiones anormales de 8466
pies hasta 8676 pies; producido por los cambios repentinos en la tasa de penetracion y
densidad del lodo; se perford deslizando debido a que se mantuvieron las revoluciones y
el peso sobre la broca. Ademas, en la Figura 63 del Anexo C, se observa derrumbes por

colapso no asimétrico.
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Figura 33. Presiones del pozo W-P10.

4.3 ESFUERZOS EN LOS POZOS

Los esfuerzos que actuan en el pozo W-P1 se pueden observar en la Figura 34, donde
predomina el esfuerzo tangencial efectivo y vertical, lo cual se considera riesgoso,
ocasionado por una densidad baja del lodo de perforacidn; esto se puede comprobar en la
Figura 64 del Anexo D, debido a que la densidad de circulacion en promedio es de 10,2

ppg y €s menor a la densidad 6ptima determinada por la simulacién que es de 14 ppg.
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Por lo tanto, existe colapso del pozo porque tiene mayor influencia el esfuerzo horizontal

maximo y con el peso insuficiente del lodo se generan los derrumbes.

x 10000 Psi 2 Tangencial efectivo
1,5 Vertical efectivo
Perpendicularar

W Radial efectivo
0,5

Figura 34. Esfuerzos del pozo W-P1.

En el caso del pozo W-P2, predominan los esfuerzos tangenciales efectivo, vertical y
radial como se detalla en la Figura 35. Ademas, por la distribucién se puede observar que
existe presencia de lavado y dilatacion, otro aspecto de este pozo es que existe arrastre lo
que reduce el didmetro del hoyo ocasionado por el colapso con desprendimiento no
asimetrico. En cuanto a las densidades de la Figura 65 del Anexo D, el lodo de perforacion

utilizado tiene un promedio de 12 ppg v el que se deberia utilizar es de 14 ppg.

x 10000 Psi 1,5 Tangencial efectivo
1 Vertical efectivo
Radial efectivo

0.5 W Perpendicularar

Figura 35. Esfuerzos del pozo W-P2.

Para el pozo W-P3, en la Figura 36 se visualiza que acttan los cuatro esfuerzos del método
de Kirsch. Ademas, por la distribucién y configuracién de didmetros predominan los
esfuerzos horizontales méximos y en poca proporcion los esfuerzos horizontales

minimos. Con la Figura 66 del Anexo D, existe una interseccion a la profundidad de 1920
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pies, antes de la interaccion ocurrié derrumbes en el pozo y posterior se fracturan las

paredes del pozo y también, se generan fracturas a causa de la alta presion del fluido.

x 10000 Psi Tangencial efectivo
1,5 Vertical efectivo
1 Radio efectivo
W Perpendicularar
0,5
0 j@

Figura 36. Esfuerzos del pozo W-P3.

En la Figura 37 para el pozo W-P4, se observa que los picos que existen en el radio del
pozo son ocasionados por el esfuerzo tangencial efectivo; sin embargo, existe dilatacion
de arenas con intercalaciones de lutitas, y la densidad de circulacion promedio oscila en
11 ppg y la que se determino en la simulacion es de 14,5 ppg para evitar el derrumbe
excesivo de las paredes del pozo y contrastar las presiones que ejercen los esfuerzos

horizontales maximos.

x 10000 Psi Tangencial efectivo
Vertical efectivo
2 Perpendicularar

m Radial efectivo

Figura 37. Esfuerzos del pozo W-P4.
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Los esfuerzos que actian mayoritariamente en el pozo W-P5, es el tangencial y vertical
efectivo se detallan en la Figura 38, y el esfuerzo radial y perpendicular al radio actuan
poco en las paredes del pozo; por tal razon, existen brotes de arena producidos por un
colapso con desprendimiento asimétrico lo cual reduce el diametro y por ende la densidad
de circulacién es menor a la densidad que se determind con la simulacién, esto se detalla

en la Figura 68 del Anexo D.

x 10000 Psi 1,5 Tangencial efectivo
. Vertical efectivo
Radial efectivo
05 W Perpendicularar
0 =

Figura 38. Esfuerzos del pozo W-P5.

En la Figura 39 se observa la influencia de los esfuerzos en el dafio del pozo, los cuatro
derrumbes grandes que existen son ocasionados por el tangencial que interactta con el
esfuerzo horizontal maximo y minimo y en el vertical también interact(a la distribucién
de Poisson con el esfuerzo vertical del medio areal del pozo. EI comportamiento de
densidades que existen en el pozo estan en la Figura 69 del Anexo D, donde los derrumbes
han sido ocasionados por el incremento descontrolado de la densidad del lodo de

circulacion, en la parte final a partir de los 9080 pies.

x 10000 Psi Tangencial efectivo
1,5 Vertical efectivo
Radial efectivo

W Perpendicularar
0,5

0%

Figura 39.9 Esfuerzos del pozo W-P6.
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En el pozo W-P7 existe derrumbes ocasionados por colapso donde intervienen los
esfuerzos tangencial efectivo y vertical efectivo, el brote que existe en la Figura 40, oscila
los 15 MPsi y empiezan a partir de los 8156 pies detectado por las presiones anormales
del medio; también, se utilizaron densidades del lodo bajas de circulacion y el
comportamiento se puede observar en la Figura 70 y por Gltimo la dilatacion y lavado o

“Washout” por los esfuerzos horizontales maximos.

x 10000 Psi 2 Tangencial efectivo
15 Vertical efectivo
Perpendicularar
m Radial efectivo

Figura 40. Esfuerzos del pozo W-P7.

El pozo W-P8, es uno de los pozos que presenta problemas de derrumbes y mal
formaciones en la Figura 41, se puede observar que los cuatro esfuerzos acttian en el pozo,
pero a diferencia de los otros pozos, en este también intervienen los esfuerzos radiales y
perpendiculares al radio; el colapso se origind porque la densidad de circulacion es baja
hasta los 8500 pies, y posteriormente la densidad incrementa lo cual genera fracturas en

todas las direcciones.

x 10000 Psi g Tangencial efectivo
Vertical efectivo
Perpendicularar

0,5 W Radial efectivo

Figura 41. Esfuerzos del pozo W-P8.
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En la Figura 42 del pozo W-P9, se puede comprobar que existen pocos derrumbes que no
exceden los 0.5 pulgadas de didametro del pozo; pero si hay problemas de flujo plastico,
deslizamiento y baja presion del fluido de circulacion que con el tiempo se reduce
considerablemente el didmetro del pozo y por ende la perforacion se ve afectada.
También, la densidad del lodo fue baja en comparacion a la densidad requerida, ver Figura
72 del Anexo D.

x 10000 Psi 2 Tangencial efectivo
1,5 Vertical efectivo

Radial efectivo

0,5

Figura 42. Esfuerzos del pozo W-P9.

El pozo W-P10, se ve afectado por el esfuerzo radial y perpendicular por lo que ocasion6
el colapso no asimétrico con la densidad de circulacién baja y al incrementar la densidad
las fracturas generaron pérdida de circulacion del fluido (Figura 43); por lo tanto, se puede
notar el problema de deslizamiento a partir de los 8686 pies. La Figura 73 del Anexo D

muestra que la densidad de circulacion coincide con la densidad 6ptima.

x 10000 Psi 1,5 Tangencial efectivo
Vertical efectivo
Perpendicularar

m Radial efectivo

Figura 43. Esfuerzos del pozo W-P10.
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4.4 DISCUSION DE RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos por la creacion del software y desarrollo del algoritmo,
se identificaron las zonas donde existen presiones anormales; también como actlan las
densidades del lodo circulacion y los esfuerzos que existen en el entorno a la profundidad

de cada pozo y lo que ocasiona la inestabilidad del pozo.

De acuerdo a los registros de perforacion del Anexo A, las densidades de circulacion que
se determinaron para los intervalos correspondientes a los diez pozos, fueron bajas en
comparacion a las densidades de circulacion. Por otra parte, se puede notar la influencia
de los esfuerzos en el comportamiento de la curva y la aparicion de las presiones
anormales, en la Tabla 5, se puede observar el tipo de presion para cada variable medible

de perforacion.

Tabla 5: Comportamiento de las presiones anormales.

Tasa de penetracion  Revoluciones por  Peso sobre labroca  Tipo de presion

(ROP) minuto (RPM) (WOB) anormal
Bajo Bajo Bajo Sobrepresion
Alto Bajo Bajo Presion subnormal
Bajo Alto Bajo Sobrepresion
Bajo Bajo Alto Sobrepresion
Alto Alto Bajo Presion subnormal
Alto Bajo Alto Presion subnormal
Bajo Alto Alto Sobrepresion
Alto Alto Alto Presion subnormal

La Tabla 6, muestra la solucién a problemas comunes que tiene la industria del petroleo
y deben ser consideradas en tiempo real, ya que en el fondo del pozo existen esfuerzos
horizontales maximos, minimos y verticales que pueden ser detectados a tiempo.
Adicionalmente hay otros esfuerzos que acttan en relacién a los anteriores como los

esfuerzos tangenciales y radiales determinados por la solucion de Kirsch.
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Tabla 6: Soluciones con el desarrollo del algoritmo.

Aspectos Ventaja Discutible Desventaja
Reduccidn del colapso del pozo .
Reduccion de recortes en el pozo . ¢
Reduccion de las vibraciones en la sarta .
Reduccion del lavado o “Washout” .
Optimizacion del diametro del pozo .
Eliminar fracturas en las arenas .

Disminuir la hinchazdn de arcillas intercaladas

Reduccion de la perdida de circulacién .
Precio del lodo . *
Correcta estimacion de la presion intersticial . ¢
Limpieza del hoyo .
Densidades del lodo de perforacion dptimas .
Visualizacion del diametro del pozo .
Reduccion de la pega de tuberia . y
Reduccion de fracturas a la roca .
Optimizacion de la tasa de penetracion ¢ y
. .

Pozos tipo S, J, horizontales y multilaterales
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e  Con el analisis de los reportes de perforacion se determind la perforacion del pozo
W-P1 fue sobre balance ya que las presiones del pozo son mayores a las del poro
hasta los 7680 pies de profundidad y se determind que no habia presencia de
presiones subnormales por la coincidencia de los exponentes de perforabilidad
corregido y extrapolado d. = d..; posteriormente, hasta los 8090 pies la
perforacion fue bajo balance, debido a que el promedio de la presion de poro es de
4666 Psi.

o De acuerdo con la aplicacién del método de Kirsch, se identificé que los pozos W-
P1, W-P8, W-P10 y W-P3 tienen mayor afectacion de falla de corte y ruptura que
ocurre cuando la anisotropia de la tension correspondiente a la relacion de esfuerzos

de tangencial efectivo.

e Siendo los resultados de los pozos W-P6, W-P4 y W-P7 W-P7 los cuales
presentaron una afectacion media con las mismas caracteristicas, pero en menor

proporcién de derrumbes en cuanto a la longitud de profundidad.

o Por otra parte, los pozos W-P2, W-P5 y W-P9 presentan poca afectacion de
derrumbes de 12 pies, de 10 pies 'y 60 pies; debido al sobre balance de la perforacion
en estos pozos, las presiones anormales y el gradiente de poro se ve afectado por la
concentracion de sal o la alta salinidad en la densidad del fluido de perforacion que

existe en las arenas de la cuenca Oriente.
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5.2 RECOMENDACIONES

Emplear informacion correspondiente a los anélisis de laboratorio de fluidos de
perforacién, nucleos o pruebas de fugas de los pozos, como métodos adicionales
para estimar los esfuerzos que interacttian en el medio poroso a las condiciones
de profundidad y temperatura diferentes. Con el fin de evitar problemas con los

procesos de cementacion y tener un control total del pozo.

Emplear algoritmos actuales en la perforacién de nuevos pozos con la finalidad
de incluir modelos matematicos renovados donde se relacionen a las propiedades
de los fluidos, reservorio y parametros operativos de la perforacion como las ROP,
RPM y WOB, para estimar las densidades adecuadas a tiempo real y que ayuden
a minimizar el colapso, fractura, lavado, invasion del diametro definido por la

broca.

Comprobar que las unidades de los datos del campo cumplan con los estandares
del sistema inglés, para obtener resultados con menor grado de variabilidad.
Ademas, en futuras investigaciones se debera incluir indicadores, que relacionen
las caracteristicas diferentes a un pozo vertical debido a que en la Cuenca Oriente
existen pozos de diferente trayectoria. Todas estas consideraciones se deberan
incluir en el andlisis econémico para proyectos futuros de perforaciéon de gran

escala.

Establecer en los programas de perforacion varios escenarios del fluido de
perforacion para prevenir los derrumbes por la perforacion bajo balance de esta
manera se garantizard la limpieza del pozo y se evitara el atascamiento de la broca

de este modo el tiempo de perforacion se acortara.
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ANEXO A

Tabla 7: Historial de perforacién del pozo P-W1.

Profundidad ROP RPM WOB D'a”;ergsade la e"r‘]fg;gin ECD
(ft) (ft/h) (rev/min) (M-Ibs) s P (blea) (Ib/gal)
7630 30 80 35 85 9.8 8.9
7640 30 85 35 85 9.8 8.9
7650 30 85 35 85 9,9 8,9
7660 30 85 35 85 9.9 8.9
7670 30 85 35 85 9,9 8,9
7680 70 80 35 85 10 8.9
7690 72 80 35 111 10 8.9
7700 75 80 35 1038 10 8.9
7710 76 80 35 11 101 8.9
7720 80 80 35 123 101 8.9
7730 78 80 35 118 101 8.9
7740 76 80 35 117 102 8.9
7750 75 80 35 112 102 8.9
7760 75 80 35 112 102 8.9
7770 80 80 35 12 103 8.9
7780 75 80 35 112 103 8.9
7790 72 80 35 11 103 8,9
7800 70 80 35 11 104 8.9
7810 65 80 35 108 104 8.9
7820 55 80 35 105 104 8.9
7830 60 80 35 10 104 8.9
7840 65 80 35 103 104 8.9
7850 70 80 35 11 104 8.9
7860 53 80 35 9.7 104 8.9
7870 60 80 35 9,6 104 8.9
7880 55 80 35 95 104 8.9
7890 62 80 35 9.8 104 8.9
7900 58 80 35 9.9 104 8.9
7910 66 80 35 10 104 8.9
7920 55 80 35 9.3 104 8.9
7930 62 80 35 103 104 8.9
7940 63 80 35 102 104 8.9
7950 53 80 35 9,2 104 8.9
7960 56 80 35 9.7 104 8.9
7970 74 80 35 112 104 8.9
7980 70 80 35 115 104 8.9
7990 71 80 35 11 104 8.9
8000 72 80 35 112 104 8,9
8010 62 80 35 101 104 8.9
8020 52 80 35 104 104 8.9
8030 45 80 35 8.7 104 8.9
8040 50 80 35 9 104 8.9
8050 45 80 35 85 104 8.9
8060 42 80 35 8,2 104 8.9
8070 42 80 35 8,2 104 8,9
8080 42 80 35 8.2 104 8.9

8090 42 80 35 8,2 10,4 8,9




Tabla 8: Historial de perforacién del pozo P-W2.

Diametro de la Lodo de

Profundidad ROP RPM WOB broca perforacien ECD
(ft) (ft/h) (rev/min) (M-lbs) (i (Iblgal) (Ib/gal)
9486 25 50 26 85 115 113
9496 25 55 28 92 18 113
9506 25 54 20 9 123 113
9516 22 40 20 78 12 113
9526 22 40 20 8 12 113
9536 22 40 20 8 121 113
9546 22 40 20 8 121 113
9556 22 40 20 8 121 113
9566 22 40 20 82 12 113
9576 22 40 20 8 123 13
9586 22 40 20 81 123 113
9596 22 40 20 81 125 113
9606 22 40 20 8 125 113
9616 22 40 20 8 12 113
9626 22 40 20 8 12 113
9636 2 40 20 79 12 113
9646 22 40 20 79 12 113
9656 22 40 20 8 12 113
9666 22 40 20 8 12 113
9676 22 40 20 81 12 113
9686 22 40 20 81 123 113
9696 22 40 20 79 12 113
9706 22 40 20 81 125 113
9716 22 40 20 81 125 113
9726 22 40 20 81 125 113
9736 22 40 20 79 12,6 113
9746 22 40 20 8 12,6 113
9756 22 40 20 8 12,6 113
9766 22 40 20 8 12,6 13
9776 22 40 20 82 13 113
9786 22 40 20 78 13 113
97% 22 40 20 75 13 13
9806 22 40 20 75 13 113

9816 22 40 20 75 13 113




Tabla 9: Historial de perforacién del pozo W-P3.

Diametro de la Lodo de

Profundidad ROP RPM WOB broca erforacién ECD
(ft) (ft/h) (rev/min) (M-Ibs) (in (Ibgal) (Ib/gal)
7710 25 110 10 8,8 12,2 12
7720 25 110 10 9,3 12,3 12
7730 25 110 10 8,5 12,4 12
7740 25 110 10 7.8 12,3 12
7750 26 110 10 10 12,2 12
7760 26 110 10 8,6 12,5 12
7770 26 110 10 8,3 12,5 12
7780 26 110 10 8,2 12,5 12
7790 24 110 10 8,6 12,6 12
7800 24 110 10 10 12,6 12
7810 18 110 10 10,7 12,7 12
7820 24 110 10 12,3 12,7 12
7830 24 110 10 11,2 12,8 12
7840 20 110 10 9,5 12,9 12
7850 25 110 10 10 12,8 12
7860 25 110 10 8,7 12,9 12
7870 25 110 10 10,3 13 12
7880 25 110 10 8,2 13 12
7890 23 110 10 8,5 13 12
7900 25 110 10 10,2 13,2 12
7910 25 110 10 9,3 13,2 12
7920 18 110 10 9,3 13,3 12
7930 18 110 10 8,7 13,2 12
7940 17 110 10 8,8 13,3 12
7950 17 110 10 84 13,4 12
7960 17 110 10 8,3 134 12
7970 25 110 10 94 13,5 12
7980 23 110 10 9,6 13,5 12
7990 23 110 10 8,7 13,6 12
8000 17 110 10 9,2 13,6 12
8010 18 110 10 9,7 13,7 12
8020 25 110 10 93 13,8 12

8030 25 110 10 8,6 13,8 12




Tabla 10: Historial de perforacion del pozo W-P4.

Diametro de la Lodo de

Profundidad ROP RPM woB broca perforacion ECD
(ft) (ft/h) (rev/min) (M-lbs) (i) (Ib/gal) (Ib/gal)
9160 17 60 22 8,5 10 9,6
9170 20 60 25 9 10 9,6
9180 16 60 26 8,5 10 9,6
9190 19 60 27 8,7 10 9,6
9200 16 60 22 8,5 10 9,6
9210 12 60 20 8 10,5 9,6
9220 12 60 20 8 10,5 9,6
9230 19 60 20 8,7 10,5 9,6
9240 22 60 40 9,6 10,5 9,6
9250 12 60 20 8 10,5 9,6
9260 12 60 20 8 10,5 9,6
9270 12 60 30 8 10,5 9,6
9280 18 60 37 9,2 10,5 9,6
9290 12 60 20 8 10,8 9,6
9300 12 60 20 8 10,8 9,6
9310 12 60 20 8 10,8 9,6
9320 12 60 20 8 10,8 9,6
9330 12 60 20 8 10,8 9,6
9340 30 60 40 10 10,8 9,6
9350 32 60 42 11 10,8 9,6
9360 12 60 20 8 10,8 9,6
9370 12 60 20 8 10,8 9,6
9380 12 60 20 8 10,8 9,6
9390 19 60 20 8,7 11 9,6
9400 18 60 19 8,6 11 9,6
9410 18 60 19 8,6 11 9,6
9420 20 60 21 8,8 11 9,6
9430 21 60 22 8,9 11 9,6
9440 32 60 42 11 11 9,6
9450 39 60 48 11,7 11 9,6
9460 21 60 36 9,1 11 9,6
9470 20 60 22 8,9 11 9,6
9480 21 60 35 9 11 9,6
9490 32 60 42 11 11 9,6
9500 33 60 43 111 11 9,6
9510 12 60 20 8 114 9,6
9520 12 60 20 8 11,4 9,6
9530 12 60 20 8 11,4 9,6
9540 12 60 20 8 11,4 9,6
9550 12 60 20 8 114 9,6
9560 12,5 60 20,2 8,2 11,4 9,6
9570 12 60 20 8 11,4 9,6
9580 12 60 20 8 114 9,6
9590 12 60 20 8 11,4 9,6
9600 12 60 20 8 11,4 9,6
9610 12 60 20 8 11,4 9,6
9620 12 60 20 8 114 9,6
9630 12 60 20 8 11,4 9,6
9640 12 60 20 8 11,4 9,6
9650 12 60 20 8 114 9,6
9660 12 60 20 8 11,4 9,6
9670 12 60 20 8 11,4 9,6
9680 12 60 20 8 11,4 9,6
9690 12 60 20 8 114 9,6
9700 12 60 20 8 11,4 9,6
9710 12 60 20 8 11,4 9,6
9720 12 60 20 8 114 9,6
9730 12 60 20 8 11,4 9,6
9740 12 60 20 8 11,4 9,6
9750 12 60 20 8 11,4 9,6
9760 12 60 20 8,2 11,4 9,6
9770 12,5 60 20,2 8,3 11,4 9,6
9780 12,5 60 20,2 8,2 11,4 9,6

9790 12,6 60 20,4

0
~

11,4 9,6




Tabla 31: Historial de perforacion del pozo W-P5.

Didmetro de la Lodo de

Profundidad ROP RPM WOB roca Jerforacitn ECD
(f) (fth) (rev/min) (M-Ibs) i bigl) (Ib/gal)
9146 70 60 20 82 105 10
9156 80 60 20 9 10,6 10
9166 81 60 20 9 10,6 10
9176 70 60 20 82 10,6 10
9186 76 60 20 8,6 10,6 10
9196 77 60 20 87 10,6 10
9206 70 60 20 81 10,6 10
9216 70 60 20 8 10,6 10
9226 70 60 20 8 10,6 10
9236 70 60 20 85 10,6 10
9246 70 60 20 8 10,6 10
9256 70 60 20 81 107 10
9266 70 60 20 8 107 10
9276 70 60 20 84 107 10
9286 70 60 20 8 107 10
9296 70 60 20 81 107 10
9306 70 60 20 82 10,7 10
9316 70 60 20 82 107 10
9326 70 60 20 85 107 10
9336 78 60 20 87 107 10
9346 79 60 20 88 107 10
9356 70 60 20 82 107 10
9366 70 60 20 83 107 10
9376 70 60 20 85 108 10
9386 70 60 20 82 10,8 10
9396 70 60 20 85 108 10
9406 70 60 20 85 10,8 10
9416 70 60 20 82 108 10
9426 70 60 20 85 10,8 10
9436 77 60 20 87 108 10
9446 82 60 20 92 10,8 10
9456 78 60 20 9 108 10
9466 70 60 20 8,4 10,8 10

9476 70 60 20 8,4 10,8 10




Tabla 42: Historial de perforacion del pozo W-P6.

Profundidad ROP RPM WOB D'a'gergsade la p;?g;glin ECD
(ft) (ft/h) (rev/min) (M-lbs) (in) (Ibigal) (Ib/gal)
8720 15 125 12 8.3 11 105
8730 15 125 12 87 11 10,5
8740 23 138 12 8.8 11 10,5
8750 24 137 12 87 11 10,5
8760 15 125 12 7.9 11 10,5
8770 22 135 12 8.5 11 10,5
8780 25 140 12 9 11 10,5
8790 22 135 12 8.5 11 10,5
8800 25 140 12 9.2 11 10,5
8810 27 142 12 9.3 11 10,5
8820 25 140 12 9 11 10,5
8830 23 138 12 87 11 10,5
8840 24 137 12 8.6 11 10,5
8850 22 136 12 8.2 11 10,5
8860 15 125 12 75 11 10,5
8870 15 125 12 8 11 10,5
8880 15 125 12 8 11 10,5
8890 15 125 12 76 11 10,5
8900 15 125 12 77 11 10,5
8910 15 125 12 8 11 10,5
8920 15 125 12 8 11 10,5
8930 15 125 12 87 12 10,5
8940 15 125 12 8.6 12 10,5
8950 22 135 12 8.5 12 10,5
8960 24 137 12 8 12 10,5
8970 27 142 12 9.2 12 10,5
8980 30 145 12 10 12 10,5
8990 15 125 12 8 12 10,5
9000 15 125 12 8 12 10,5
9010 15 125 12 8 12 10,5
9020 15 125 12 8 12 10,5
9030 15 125 12 83 12 10,5
9040 15 125 12 8 12 10,5
9050 15 125 12 8.1 12 10,5
9060 15 125 12 83 12 10,5
9070 15 125 12 8.2 12 10,5
9080 24 137 12 8 13 10,5
9090 32 147 12 10,2 13 10,5
9100 30 143 12 95 13 10,5
9110 42 156 12 12,2 13 10,5
9120 25 140 12 9 13 10,5
9130 25 140 12 9 13 10,5
9140 23 138 12 8.8 13 10,5
9150 35 150 12 11 13 10,5
9160 42 157 12 12,3 13 10,5
9170 22 135 12 8,5 13 10,5
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Tabla 53: Historial de perforacion del pozo W-P7.

Pofindidd ~~ ROP RPM WOB D'a”t‘)erggade . ;?gfagzn
) (th (edmin) (W) i d g )
8026 10 10 % 85 10 89
8036 50 130 % 9 10 89
8046 % 130 % 88 10 89
8056 2 130 % 82 10 89
8066 0 10 % 82 10 89
8076 0 130 % 82 10 89
8086 0 130 % 85 10 89
8096 0 130 % 8 10 89
8106 0 130 % 8 10 89
8116 0 130 % 82 104 89
8126 0 130 % 82 104 89
8136 0 130 % 82 104 89
8146 0 130 % 82 104 89
8156 0 130 % 81 104 89
8166 0 130 % 85 104 89
8176 a 130 % 82 104 89
8186 57 130 % 105 104 89
819 53 10 % 92 104 89
8206 54 130 % 93 108 89
8216 60 130 % 11 108 89
8226 53 130 % 95 108 89
8236 50 130 % 9 108 89
8246 54 130 % 98 108 89
8256 1 130 % 87 108 89
8266 f 130 % 86 108 89
8276 0 130 % 85 108 89
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Tabla 64: Historial de perforacion del pozo W-P8.

Diametro de la

Lodo de

Profundidad ROP RPM WOB broca perforacién ECD
(ft) (f/h) (rev/min) (M-Ibs) i (blgal) (Ib/gal)
8160 37 70 24 8,5 12 11,5
8170 37 70 24 8,2 12 11,5
8180 37 70 24 8,5 12,1 11,5
8190 41 70 24 10,3 12,2 11,5
8200 39 70 24 9,7 12,3 11,5
8210 38 70 24 8,6 12,3 11,5
8220 42 70 24 10,2 12,3 11,5
8230 42 70 24 11 12,4 11,5
8240 43 70 24 11,5 12,4 11,5
8250 38 70 24 10 12,4 11,5
8260 37 70 24 8,6 12,4 11,5
8270 38 70 24 8,8 12,4 11,5
8280 38 70 24 9,2 12,5 11,5
8290 42 70 24 11 12,5 11,5
8300 42 70 24 12 12,5 11,5
8310 46 70 24 13,5 12,5 11,5
8320 47 70 24 13,2 12,6 11,5
8330 44 70 24 12,5 12,6 11,5
8340 45 70 24 12,4 12,7 11,5
8350 43 70 24 11 12,7 11,5
8360 45 70 24 12,5 12,7 11,5
8370 41 70 24 10,2 12,8 11,5
8380 37 70 24 8,8 12,8 11,5
8390 38 70 24 9,1 12,8 11,5
8400 43 70 24 11,2 12,8 11,5
8410 42 70 24 11 12,9 11,5
8420 40 70 24 10 12,9 11,5
8430 40 70 24 10,1 12,9 11,5
8440 37 70 24 8,5 12,9 11,5
8450 38 70 24 8,7 13 11,5
8460 40 70 24 10 13 11,5
8470 39 70 24 8,8 13 11,5
8480 39 70 24 9,5 13 11,5
8490 40 70 24 10 13 11,5
8500 38 70 24 8,7 13,2 11,5
8510 40 70 24 10 13,2 11,5
8520 40 70 24 10 13,2 11,5
8530 43 70 24 11,5 13,3 11,5
8540 43 70 24 11,3 13,5 11,5
8550 43 70 24 11,2 13,5 11,5
8560 45 70 24 12,3 13,5 11,5
8570 45 70 24 12,4 13,5 11,5
8580 44 70 24 12,5 13,5 11,5
8590 45 70 24 12,1 13,5 11,5
8600 43 70 24 11,5 13,5 11,5
8610 43 70 24 11,7 13,7 11,5
8620 43 70 24 11,4 13,7 11,5
8630 44 70 24 12 13,7 11,5
8640 42 70 24 11 13,7 11,5
8650 38 70 24 9,2 13,7 11,5
8660 40 70 24 10 13,8 11,5
8670 36 70 24 9 13,8 11,5
8680 36 70 24 8 13,8 11,5
8690 36 70 24 8,2 14 11,5
8700 36 70 24 8,3 14 11,5
8710 36 70 24 8,1 14 11,5
8720 37 70 24 8,5 14 11,5
8730 37 70 24 8,5 14 11,5
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Tabla 75: Historial de perforacion del pozo W-P9.

Diametro de la Lodo de

Profundidad ROP RPM WOB broca oerforacitn ECD
(ft) (fth) (rev/min) (M-Is) ) (bigl (Ib/gal)
8730 57 83 17 8,2 11 10,8
8740 56 83 17 8,3 11 108
8750 56 83 17 84 11 10,8
8760 57 83 17 8,5 11 10,8
8770 56 83 17 8,2 11 108
8780 57 83 17 84 11 10,8
8790 57 83 17 8,5 11,2 108
8800 58 83 17 8,7 11,3 10,8
8810 59 83 17 8,38 114 10,8
8820 59 83 17 8,8 115 10,8
8830 60 83 17 9 11,6 10,8
8840 58 83 17 8,7 11,7 10,8
8850 60 83 17 9 118 10,8
8860 58 83 17 8,6 11,9 10,8
8870 57 83 17 8,5 11,9 108
8880 55 83 17 8 12 10,8
8890 56 83 17 8,1 12,1 10,8
8900 55 83 17 8 12,1 10,8
8910 55 83 17 8 12,1 10,8
8920 56 83 17 8,2 12,1 108
8930 57 83 17 8,5 12,1 10,8
8940 56 83 17 8,2 12,1 10,8
8950 56 83 17 8,3 12,1 10,8
8960 56 83 17 8,2 12,1 108
8970 58 83 17 8,6 12,1 10,8
8980 59 83 17 8,8 12,1 108
8990 55 83 17 8 12,1 10,8
9000 57 83 17 8,2 12,1 108
9010 58 83 17 8,3 12,1 10,8
9020 56 83 17 8,2 12,1 108
9030 56 83 17 8,2 12,1 10,8

9040 56 83 17 8,2 121 10,8




Tabla 86: Historial de perforacion del pozo W-P10.

Didmetro de la Lodo de

Profundidad ROP RPM WOB broca oerforacitn ECD
(ft) (ft/h) (rev/min) (M-Ibs) (i) (biga) (Ib/gal)
8456 20 95 28 8,5 12 10,3
8466 22 ) 28 8,7 121 10,3
8476 25 95 28 95 121 10,3
8486 26 9 28 9,7 12,2 10,3
8496 27 95 28 9,2 12,2 10,3
8506 22 ) 28 8,7 12,3 10,3
8516 24 95 28 9,2 12,4 10,3
8526 23 ) 28 8,8 12,5 10,3
8536 31 95 28 10,3 12,6 10,3
8546 31 9 28 10,8 12,7 10,3
8556 35 95 28 11,2 12,6 10,3
8566 31 9 28 10,8 128 10,3
8576 32 95 28 10,7 12,7 10,3
8586 31 9 28 10,8 12,7 10,3
8596 32 95 28 10,4 12,8 10,3
8606 28 9 28 10 128 10,3
8616 28 95 28 10 129 10,3
8626 25 9 28 9,2 12,9 10,3
8636 30 95 28 10,2 13 10,3
8646 31 9 28 10,3 13 10,3
8656 20 95 28 8,5 13 10,3
8666 25 9 28 9,3 131 10,3
8676 23 95 28 8,8 131 10,3
8686 18 9 28 8,2 13,2 10,3
8696 19 95 28 8,3 13,2 10,3
8706 18 ) 28 8,2 13,2 10,3
8716 18 95 28 8 13,2 10,3
8726 19 9 28 8,4 13,2 10,3
8736 19 95 28 8,3 13,2 10,3
8746 19 9 28 8,4 13,2 10,3
8756 19 95 28 8,4 13,2 10,3
8766 17 9 28 8,1 13,2 10,3
8776 18 95 28 8,2 13,2 10,3

8786 17 9 28 81 13,2 10,3
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__GAMMA RAY __|Tension| HRI24_
GAMMA RAY TENSION BULK DENSITY " A i b v - il
0 LICOINTS i i ohee W saLen o Bl ™ Lt -
CALIPER T8 NEU POROSITY Blsz 5 5 e =
u INCHES g |8 -15. P HRI 60
0 - w & o =5
BITSIE _PE DENCORR . NomuAL wniso
i NCHES i | BARNELECT i[5 Gice 125 I SN ki e o i
LATERAL wseL
_______ GETATCONR 2 S i & e e
] usTn [
T 1
| T 3 | | 12 1
HS s - =]
o) _{ < i

4
CASING 52
I B N . A~
¥ T
— T RS o
B S
M Eee
2 = —H] 2 —
i ;
| bl
.'F‘" T t -
L] 2
s S
| 5| = T
| ey S
| 2
b =]
[l 10 2 g
LUy ? =
i B
TR ’3 =
|1}l .
! o3
L - P 2 T
=113
T:20P 2
[l 4 =
S = 1 1 —=F
! kil —
4 8 == - 1
s =
% =] <
HiES= Tl
> 1 ? 3 i
L T
TRITTE =3
ﬁ«m‘su‘h TS
oRLpERDL)- ; =
W g ; el
BI'I'QI!'EI) 7 ra 2
o & HIE
A : e Hi‘
o v =
e + - 1
i 55 SIS S i = E =
|| e . = t >
W P . 4
L= it T T - i
Hhp g 3 1 =~
I’ < - ;% FRusFL /]
: R 5 1 H HH '! T
? ] FANOAMAL! 9. T T
\
] N T 1
4 ; !
I‘ T T

Figura 44. Registro del pozo W-P1.

Figura 45. Registro del pozo W-P2.
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Figura 46. Registro del pozo W-P3. Figura 47. Registro del pozo W-P4.
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Figura 108. Registro del pozo W-P5. Figura 119. Registro del pozo W-P6.
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Figura 50. Registro del pozo W-P7.
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Figura 52. Registro del pozo W-P9. Figura 53. Registro del pozo W-P10.
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ANEXO C

—«— Diametro del pozo
—=a— Diametro ideal

Figura 54. Comparacion de didametros del pozo W-P1.

10
—— Diametro del pozo

/ \ —=— Diametro ideal

Figura 55. Comportamientos de didmetros del pozo W-P2.

15

—+— Diametro del pozo
—=— Didmetro ideal

Figura 56. Comportamiento de diametros del pozo W-P3.
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—+— Diametro del pozo
—=a— Diametro ideal

—+— Diametro del pozo
—=— Didmetro ideal

15 —— Diametro del pozo
—=— Didmetro ideal

Figura 59. Comportamiento de didmetros del pozo W-P6.
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—«— Diametro del pozo

—=— Didmetro ideal

—+— Diametro del pozo
—=a— Diametro ideal

Figura 61. Comportamiento de didmetros del pozo W-P8.

—+— Diametro del pozo

9
S:i —=— Diametro ideal

Figura 62. Comportamiento de didmetros del pozo W-P9.

15

—+— Diametro del pozo
—a— Didmetro ideal

Figura 63. Comportamiento de didmetros del pozo W-P10.
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ANEXO D

—— Densidad de circulacion

—— Densidad del poro
—=— Densidad 6ptima
—e— Densidad de fractura

Figura 64. Densidades del pozo W-P1.

—+—Densidad de circulacion
—— Densidad de poro
—=— Densidad 6ptima

—e—Densidad de fractura

1

Figura 65. Densidades del pozo W-2.
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—=— Densidad 6ptima

—e— Densidad de fractura

Figura 66. Densidades del pozo W-P3.

10 15 20

—— Densidad de circulaciéon
—+— Densidad del poro

—=— Densidad 6ptima
—e— Densidad de fractura

Figura 67. Densidades del pozo W-P4.
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Figura 128. Densidades del pozo W-P5.

—«+—Densidad de circulacion
—— Densidad del poro
—=— Densidad 6ptima
—e—Densidad de fractura

Figura 69. Densidades del pozo W-P6.
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Figura 70. Densidades del pozo W-P7.

—— Densidad de circulacién
—— Densidad del poro
—=— Densidad 6ptima

—e— Densidad de fractura

Figura 71. Densidades del pozo W-P8.
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Figura 72. Densidades del pozo W-P9.

10 15 20

—— Densidad de circulacion
—— Densidad del poro
—=— Densidad 6ptima

—e— Densidad de fractura

Figura 73. Densidades del pozo W-P10.
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