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Resumen

El presente trabajo de integracion curricular tiene como objetivo evaluar la interaccién
entre los parametros criticos de perforacion y la estabilidad operativa en la perforacion
direccional de pozos de desarrollo en el Campo Shushufindi, un activo maduro y
estratégico de la Cuenca Oriente ecuatoriana. En la historia operativa del campo, la
necesidad de acceder a reservorios secundarios complejos y acumulaciones remanentes
ha impulsado la transicion de pozos convencionales hacia trayectorias tipo J, S y
horizontales de alta desviacion. Sin embargo, esta complejidad geométrica incrementa los
riesgos operacionales y el Tiempo No Productivo (NPT), causados principalmente por

inestabilidad de lutitas, pérdidas de circulacion y pegaduras diferenciales.

La metodologia se fundamenta en un enfoque multivariante y dindmico que analiza la
correlacion entre variables de control operacionales—tales como el peso sobre la barrena
(WOB), las revoluciones por minuto (RPM) y el caudal de circulacion—y las respuestas
mecanicas e hidraulicas registradas mediante tecnologias de fondo como MWD y LWD.
Adicionalmente, se integra el analisis factorial del perfil de presiones anormales y las
caracteristicas litologicas de formaciones desafiantes como Napo. Los resultados
demostraron que la tecnologia RSS incremento la ROP promedio de 15.0 a 52.0 ft/hr y
redujo la MSE a un rango eficiente de 22 a 35 ksi, identificando puntos de inflexion
operacional (como el bit flounder) para optimizar el avance y preservar la integridad del
hoyo. Los resultados obtenidos evidenciaron una reduccién del 17,5 % en el tiempo de
ejecucion real respecto al tiempo planificado, lo que permitié optimizar los procesos y

aportar informacién relevante para la toma de decisiones.

Palabras clave: Perforacion direccional, Estabilidad del hoyo, Campo Shushufindi,

Parametros de perforacion, Tiempo no productivo (NPT), Monitoreo en tiempo real.
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“EVALUATION OF THE INTERACTION BETWEEN
CRITICAL PARAMETERS AND OPERATIONAL
STABILITY INDIRECTIONAL DRILLING OF
DEVELOPMENT WELLS IN THE SHUSHUFINDI FIELD”

Author: Morales Jara Yelenny Nicole

Tutor: Ing. Carlos Alfredo Malavé Carrera, Msc.

Abstract

This curricular integration work aims to evaluate the interaction between critical drilling
parameters and operational stability in directional drilling for development wells within
the Shushufindi Field, a mature and strategic asset in the Ecuadorian Oriente Basin.
Throughout the field's production history, the necessity to access complex secondary
reservoirs and bypassed oil has driven a transition from conventional wells to high-
deviation J-type, S-type, and horizontal trajectories. However, this geometric complexity
increases operational risks and Non-Productive Time (NPT), primarily triggered by shale

instability, circulation losses, and differential sticking.

The methodology is based on a dynamic, multivariate approach that analyzes the
correlation between controllable operational variables—such as Weight on Bit (WOB),
revolutions per minute (RPM), and flow rate—and the mechanical and hydraulic
responses captured via downhole technologies like MWD and LWD. Furthermore, the
study integrates a factorial analysis of abnormal pressure profiles and the lithological
characteristics of challenging formations like the Napo shale. The results demonstrated
that RSS technology increased the average ROP from 15.0 to 52.0 ft/hr and reduced the
MSE to an efficient range of 22 to 35 ksi, identifying operational inflection points (such
as bit flounder) to optimize rate of penetration and preserve hole integrity. The results
obtained evidenced a 17.5% reduction in actual execution time compared to the planned
time, which allowed for process optimization and provided relevant information for

decision-making.

Keywords: Directional drilling, Wellbore stability, Shushufindi Field, Drilling
parameters, Non-Productive Time (NPT), Real-time monitoring.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La perforacion de pozos direccionales tipo "J" en el Campo Shushufindi enfrenta un
desafio operativo mayor debido a las condiciones geoldgicas complejas. Estas incluyen
la presencia de formaciones inestables (como las lutitas de Napo), alto riesgo de pérdidas
de circulacion y pegaduras diferenciales. Todos estos eventos se traducen en un alto
tiempo no productivo (NPT), siendo la inestabilidad del hoyo un factor directo y
frecuentemente asociado a densidades de lodo inadecuadas (Uquillas, 2013).

A pesar de la planificacion exhaustiva para alcanzar los objetivos del yacimiento con
precision, la eficiencia y los costos se ven comprometidos por A nivel operativo, la Ultima
campafia de perforacién se ejecutd en 2023, correspondiente a la octava campafia del
campo, lo que evidencia la necesidad de consolidar criterios técnicos gque permitan
orientar la planificacion futura y maximizar el valor de las nuevas inversiones (ORION
OIL ER S.A, 2024), la recurrencia de la inestabilidad operativa. La brecha analitica
central radica en que la industria aun no cuantifica ni correlaciona de manera rigurosa
como la interaccion dinamica de los parametros de perforacion controlables (WOB, RPM,
Flujo) y las propiedades del fluido afectan simultaneamente la Integridad mecéanica del

hoyo y la eficiencia de penetracién (ROP).

Esta deficiencia en el andlisis predictivo y optimizado incrementa el NPT, eleva
significativamente los costos de perforacion y dificulta la mitigacién oportuna de riesgos
operacionales (Krygier & Solarin, 2020).

El problema crucial es la falta de una herramienta predictiva rigurosa que defina la
correlacion entre los parametros operacionales dindmicos y la estabilidad real del pozo
en tiempo real. Esta carencia obliga a tomar decisiones sin una base de datos optimizada,
lo que resulta en una estabilidad operativa suboptima que impacta directamente en el
aumento de costos y la reduccion de la tasa de penetracion (ROP) deseada en la

perforacion direccional.
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1.2 ANTEDECENTES

La alta densidad de pozos en &reas de produccidn intensiva, como se observa en el bloque
57 del oriente ecuatoriano, incrementa significativamente el riesgo operacional asociado
a la perforacion direccional, incluyendo la potencial inestabilidad del hoyo y la
interferencia con pozos vecinos. Por ello, se hace indispensable un analisis riguroso que
trascienda la mera planificacion. Trabajos previos, como la propuesta de (Guale Prudente
& Garcia Ramirez, 2024), ya destacan la necesidad de evaluar planes de perforacion
mediante la determinacién cualitativa de la columna litoldgica y el disefio del pozo, asi
como el analisis cuantitativo del proceso de cementacion. No obstante, una investigacion
mas profunda debe ir mas alla de la estimacion de tiempos y costos, centrandose en la
correlacion de los parametros criticos de perforacion con la estabilidad operativa para una
efectiva toma de decisiones durante cada seccion, tal como se propone en el presente

estudio.

La perforacion direccional controlada representa un esfuerzo avanzado de ingenieria cuyo
fin es desviar intencionalmente un pozo siguiendo una trayectoria planificada, con el
objetivo de alcanzar un blanco en el subsuelo con coordenadas y profundidades
especificas. (NARANJO BASSANTE, 2012) subraya que esta disciplina es una ciencia
y tecnologia que requiere un programa establecido en términos de la ubicacion relativa
del objetivo, el espaciamiento entre pozos y las facilidades en la localizacién superficial.
Para garantizar el éxito de este esfuerzo ingenieril, la optimizacion de la trayectoria debe
considerar no solo la planificacién geométrica, sino también el analisis de la interaccion
dindmica entre los parametros de control operacional y la respuesta del sistema de fondo,
aspecto central de esta investigacion para asegurar la maxima eficiencia y evitar

desviaciones del programa.

El perforador direccional debe mantener un monitoreo constante de las mediciones de la
trayectoria para asegurar la intercepcion de los objetivos, siendo la prevencion de
colisiones una prioridad. En este sentido, (Baque Reyes, 2018) destaca la importancia de
correr reportes de Anticolision y utilizar modelos de error sistematico para visualizar la
proximidad de pozos vecinos y gestionar el riesgo durante la fase de disefio. Sin embargo,
para que esta planificacion sea efectiva, se requiere que la Integridad Mecéanica del Hoyo
se mantenga durante toda la operacion. Es por ello que esta tesis se enfoca en el Analisis

de la Estabilidad Operativa, examinando como los pardmetros de perforacion y la
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configuracién del BHA influyen directamente en la Eficiencia de Penetracion (ROP) y en
la minimizacion de Eventos de Inestabilidad Operativa, que son cruciales para el éxito

del monitoreo direccional.

1.3 HIPOTESIS

La correlacion cuantitativa entre los parametros de control dindmico de la perforacién
(WOB, RPM, Flujo) y las propiedades reoldgicas del fluido con la respuesta operacional
(ROP, Estabilidad del hoyo) permite un modelamiento predictivo que contribuye
significativamente a la optimizacion integral de la trayectoria, al reducir el tiempo
operacional no productivo (NPT) y garantizar la integridad mecanica del hoyo en pozos

de desarrollo direccionales.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

e Evaluar la interaccion entre pardmetros criticos y la estabilidad operativa
en la perforacién direccional de pozos de desarrollo en el campo
Shushufindi.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar los parametros criticos de perforacién direccional que
condicionan la estabilidad del sistema pozo—BHA en el campo
Shushufindi.

e Evaluar los mecanismos de inestabilidad del BHA asociados a
combinaciones no optimas de WOB, RPM y torque durante la perforacion

direccional.
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e Aplicar criterios técnicos preliminares para la seleccion de pardmetros de
perforacion que mejoren la estabilidad operativa y el control direccional.

e Identificar sefiales operativas indicativas de inestabilidad del BHA que
puedan ser utilizadas como criterios tempranos de control durante la

perforacion direccional en el campo Shushufindi.

1.5 ALCANCE

Esta tesis se enfoca tanto en evaluar como en validar la eficiencia y estabilidad de la
perforacion direccional en el campo Shushufindi. La limitacion principal se centra en el
modelado y analisis de datos operacionales existentes; es decir, no se realizara
experimentos en campo, sino que se utilizard la informacion técnica ya recolectada del

plan de perforacion del pozo.

Se busca establecer una relacion de causa-efecto clara entre lo que el operador controla
(los parametros de perforacion como WOB, RPM, Flujo) y el rendimiento técnico del
pozo (estabilidad y ROP). Esto permitird cuantificar cuanto se puede optimizar la

perforacion de la trayectoria.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables dependientes

e Tasa de penetracion.
e Eventos de inestabilidad operativa (frecuencia de pegas, pérdidas de circulacion
y taponamientos).

e Tiempo operacional no productivo e indice de eficiencia operacional.
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1.6.2 Variables independientes

e Configuracion mecéanica del BHA.
e Parametros de control dinamico.

o Perfil de trayectoria direccional (curvatura, DLS).
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El estudio de la perforacion direccional y la estabilidad operativa en el Campo
Shushufindi no surge en el vacio académico. Existe un cuerpo creciente de
investigaciones que, desde distintas perspectivas, han abordado problemas relacionados
con la perforacion, la caracterizacion de formaciones y la optimizacion operacional en
este campo estratégico. A continuacion, se analizan los trabajos previos mas relevantes,

organizados segun su relacion directa con los ejes tematicos de esta tesis.

2.1.1 Estudios sobre perforacion direccional en la Cuenca Oriente

La Cuenca Oriente ha sido escenario de numerosos estudios orientados a optimizar la
perforacion direccional, dada su importancia productiva y las complejidades geologicas
que presenta. Investigaciones recientes han abordado el disefio de trayectorias y la

planificacion operativa en esta region.

(Zuiiga Munoz, 2025) desarrollaron un estudio orientado a la optimizacion de
trayectorias de pozos direccionales utilizando el software COMPASS en el Oriente
Ecuatoriano. Su investigacion demostré que el uso de herramientas de simulacion
avanzada permite reducir significativamente los riesgos de colision entre pozos y mejorar
la precision en la intercepcion de objetivos geologicos. Los autores concluyeron que la
planificacion geométrica, si bien es necesaria, resulta insuficiente si no se acompafia de

un analisis dinamico de los pardmetros de perforacion.

Por su parte evaluaron (Guale Prudente & Garcia Ramirez, 2024) la propuesta del
programa de perforacién de un pozo direccional tipo S ubicado en el bloque 60 del oriente
ecuatoriano. Su trabajo se centrd en la determinacion cualitativa de la columna litologica
y el disefio del pozo, asi como en el anlisis cuantitativo del proceso de cementacion. Los
autores identificaron que la estimacion de tiempos y costos debe complementarse con un
andlisis mas profundo de los parametros criticos de perforacion para asegurar la

estabilidad operativa en cada seccion del pozo.
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(Naranjo Bassate, 2012) realizé un analisis fundamental sobre las propiedades mecéanicas
de los elastomeros de los motores de fondo durante las operaciones de perforacion en la
seccién 12 ¥4". Aunque su estudio se centrd en aspectos especificos del Bottom Hole
Assembly (BHA), sus hallazgos sobre el comportamiento dinamico de los componentes
de fondo son relevantes para comprender cdmo ciertos parametros (como la temperatura
y la fatiga ciclica) afectan la vida Gtil de las herramientas en condiciones de perforacion

direccional.

(Aguilar Navarrete & Uquillas Giacometti, 2013) estudiaron los problemas operacionales
durante la perforacion de pozos horizontales en tres campos del Oriente Ecuatoriano. Su
investigacion identificé que la inestabilidad del hoyo, frecuentemente asociada a
densidades de lodo inadecuadas, constituye uno de los principales factores que generan
tiempo no productivo (NPT). Este hallazgo es particularmente relevante para el Campo
Shushufindi, donde las lutitas de la Formacion Napo representan un desafio constante

para la estabilidad mecénica del hoyo.

Un aspecto critico adicional en la Cuenca Oriente es la presion de formacion. (Prudente
Vera, 2023) realizé un analisis del perfil de presiones en los pozos del Campo Shushufindi
mediante registros eléctricos, sénicos y de resistividad. Su investigacion identifico tres
zonas con presiones distintas a profundidades variables: entre 1.000-2.000 m en las
formaciones Shushufindi y Hollin; entre 2.000-3.000 m en la formacion Misahualli; y
entre 3.000-4.000 m en la formacién Sacha. El autor advierte que estas presiones
anormales pueden afectar significativamente las operaciones de perforacion,
especialmente las altas presiones que pueden causar fracturas en la roca y problemas de
circulacion. Este hallazgo es fundamental para esta tesis, pues permite anticipar las zonas
criticas donde los parametros de perforacion deben ajustarse para mantener la estabilidad
del hoyo

2.1.2 Trabajos previos sobre estabilidad de hoyo en Shushufindi

El Campo Shushufindi, por su madurez productiva y complejidad geoldgica, ha sido
objeto de estudios especificos orientados a evaluar la estabilidad de los pozos y los
factores que la afectan.

(Adriana, 2018) desarrollé una investigacion sobre ingenieria de perforacion direccional

con enfoque en andlisis anticolision, utilizando métodos numéricos y simulados. Su
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trabajo, aunque de alcance general, establecio bases metodoldgicas para evaluar el riesgo
de interferencia entre pozos vecinos, un problema particularmente relevante en
Shushufindi debido a la alta densidad de pozos en plataformas compactas (hasta 12 pozos
por locacion). El autor destaca la importancia de correr reportes de anticolision y utilizar

modelos de error sistematico para gestionar el riesgo durante la fase de disefio.

En cuanto a los sistemas de produccidn, (Galarza Santana & Hernandez Bravo,
2023) analizaron el tiempo medio entre fallas (MTBF) de los sistemas de bombeo
eléctrico sumergible (BES) en el Campo Shushufindi. Aunque su investigacion se centra
en levantamiento artificial y no directamente en perforacion, sus hallazgos sobre los
patrones de falla son extrapolables al analisis de confiabilidad de equipos de fondo
durante la perforacion. Los autores determinaron que la mayor concentracién de fallas se
presenta al inicio de los 2/5 del tiempo de vida util, y que las fallas indirectas representan
hasta el 55% del total. Este tipo de analisis factorial podria aplicarse al estudio de la

estabilidad operativa en perforacién direccional.

Un aspecto que no ha sido suficientemente abordado en la literatura es la relacion
cuantitativa entre los parametros de perforacién controlables (WOB, RPM, caudal) y la
ocurrencia de eventos de inestabilidad del hoyo. La mayoria de los estudios existentes se
enfocan en aspectos cualitativos o en variables geoldgicas, dejando un vacio analitico que

esta tesis pretende llenar.

2.1.3 Analisis de parametros de perforacion y su efecto en el NPT

El tiempo no productivo (NPT) constituye uno de los indicadores mas relevantes en la
industria petrolera, pues impacta directamente en la rentabilidad de los proyectos de
perforacion. (Krygier & Solarin, 2020) analizaron, desde la perspectiva de una empresa
de perforacion, el NPT asociado a problemas de estabilidad del pozo. Su estudio
cuantifico que los eventos de inestabilidad (pegaduras, pérdidas de circulacidn, colapsos)
pueden representar hasta el 30% del tiempo total no productivo en operaciones de

perforacion direccional en campos maduros.

En la Cuenca Oriente, (Aguilar Navarrete & Uquillas Giacometti, 2013) identificaron que

las principales causas de NPT durante la perforacion de pozos horizontales incluyen:
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e Pérdidas de circulacion en zonas fracturadas
e Pegaduras diferenciales (differential sticking)
e Inestabilidad de lutitas (colapso de paredes)

e Desviaciones no planificadas de la trayectoria

Estos hallazgos son directamente aplicables al Campo Shushufindi, donde las
formaciones de lutitas del Napo son particularmente propensas a la inestabilidad cuando
los parametros de perforacion (especialmente la densidad de lodo y el caudal de

circulacién) no son optimos.

Sin embargo, ninguno de los estudios revisados establece una correlacion cuantitativa
rigurosa entre los parametros de control dinamico (WOB, RPM, flujo) y la incidencia de
NPT. La mayoria se limita a descripciones cualitativas o analisis univariantes, lo que
justifica la necesidad de un enfoque multivariante como el propuesto en esta

investigacion.

2.1.4 Investigaciones sobre correlacion WOB-ROP en pozos

direccionales

La relacion entre el peso sobre la barrena (WOB) vy la tasa de penetracion (ROP) ha sido
ampliamente estudiada en la literatura de perforacion, aunque la mayoria de los trabajos
se centran en pozos verticales. En el contexto de pozos direccionales, la interaccion se

vuelve mas compleja debido a la friccion adicional y a la desalineacion del BHA.

(Naranjo Bassate, 2012) analizdé como las propiedades mecénicas de los elastomeros de
los motores de fondo afectan la eficiencia de transmision de potencia v,
consecuentemente, la ROP en secciones desviadas. Su investigacion demostré que la
fatiga ciclica generada por combinaciones no dptimas de WOB y RPM puede reducir la
vida util de los componentes del BHA, lo que a su vez incrementa el riesgo de fallas

operativas.

(Guale Prudente & Garcia Ramirez, 2024) incluyeron en su analisis del programa de
perforacion del pozo tipo S del bloque 60 una evaluacién de los parametros de perforacion
por seccion. Aunque no desarrollaron un modelo de correlacion cuantitativa, identificaron
que ciertas combinaciones de WOB (30,000-40,000 Ibs) y RPM (80-120) producian
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mejoras significativas en la ROP en las secciones de lutitas, mientras que en areniscas se

requerian parametros diferentes.

La literatura internacional, como la reportada por la Society of Petroleum Engineers
(SPE) en diversos papers sobre campos maduros, sugiere que la correlacion WOB-ROP
sigue patrones no lineales en pozos direccionales, con puntos de inflexion donde
incrementos adicionales de WOB no generan mejoras proporcionales en ROP (fendmeno
conocido como "bit flounder™). Esta no linealidad refuerza la necesidad de un analisis de
optimizacion multivariante que considere simultaneamente WOB, RPM y propiedades
del fluido.

2.2 ANTECEDENTES DEL CAMPO SHUSHUFINDI

El Campo Shushufindi constituye uno de los activos de produccion mas importantes de
la Cuenca Oriente ecuatoriana y representa aproximadamente el 10% de la produccién
total del pais. Por esta razon, comprender su historia, caracteristicas geologicas y
comportamiento operacional resulta fundamental para cualquier investigacién orientada

a optimizar la perforacion direccional en este campo.

2.2.1 Ubicacion

El Campo Shushufindi se localiza en el nororiente de Ecuador, en la provincia de
Sucumbios, canton Shushufindi, dentro del Bloque 57. Pertenece a la Cuenca Oriente,
una cuenca de antepais que limita al norte con Colombia (Cuenca de Putumayo) y al sur
con Pert (Cuenca de Marafion), formando parte de un sistema geoldgico regional

compartido.

Geograficamente, el campo se encuentra en la region amazonica ecuatoriana, lo que
impone restricciones ambientales significativas para las operaciones de perforacion y
produccion. Debido a la sensibilidad ambiental de la zona, los pozos se perforan en
plataformas compactas o “clusters™ que actualmente pueden albergar hasta 12 pozos por

locacién, minimizando asi la huella ecoldgica en la selva amazonica

2.2.2 Historia del Descubrimiento y Desarrollo
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El Campo Shushufindi fue descubierto originalmente en 1968 por Texaco, aunque las
referencias mas comunes sitdan su descubrimiento oficial en 1972. La produccion
comercial inicié en agosto de 1972 con un programa de desarrollo que establecio un

espaciamiento nominal de 50 acres entre pozos (Ziritt, 2005).

Durante sus primeros afios de operacion, el campo experimentd un crecimiento sostenido
hasta alcanzar su pico maximo de produccién de 125,000 barriles de petréleo por dia
(BOPD) en 1986 (Schlumberger, 2022). A partir de entonces, la produccion entré en una
fase de declinacién natural, llegando a aproximadamente 45,000 BOPD en diciembre de

2011, con unos 150 pozos activos.

Un hito fundamental en la historia reciente del campo ocurrié en diciembre de 2011,
cuando Petroamazonas EP (PAM) firmo un contrato de servicios integrados por 15 afios
con el Consorcio Shushufindi (CSSFD), liderado por Schlumberger. Este consorcio
asumio la operacion del campo con el objetivo de revitalizar su produccion. Los
resultados fueron notables: en los primeros 18 meses se perforaron 45 nuevos pozos y se
realizaron 35 reacondicionamientos (workovers), incrementando la produccion a méas de
65,000 BOPD en agosto de 2013. Para inicios de 2016, la produccion alcanzé los 90,000
BOPD, gracias a 109 pozos nuevos y 91 workovers completados durante el periodo
(Gozalbo y otros, 2017).

2.2.3 Geologia y Estructura

El Campo Shushufindi esta asociado a un anticlinal alargado en direccion norte-sur,
limitado al este por fallas invertidas. Desde el punto de vista tectonico, la estructura del
campo forma parte del cinturdn estructural medio de la Cuenca Oriente, caracterizado por

blogues asimétricos conjugados formados por esfuerzos compresionales.

La columna estratigrafica del campo incluye tres ciclos sedimentarios principales que se

muestran en la Tabla 1:
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Ciclo Edad Caracteristicas

Basal Pre-Cretacico Capas plasticas basales
Cretécico Cretécico Principal ciclo productivo
Molasa Terciario Formaciones Tena y Superior

Tabla 1. Columna Estratigréafica
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de (Vera, 2024)

La estructura del campo presenta compartimentacion estratigrafica como se muestra en
la Figura 1, donde el flujo de fluidos se ve restringido por limites sellantes dentro del
reservorio, causados por diversos factores geoldgicos y dindmicos. Esta
compartimentacion tiene implicaciones directas en la estabilidad operativa durante la
perforacion, pues las transiciones entre compartimentos pueden representar zonas de

inestabilidad mecanica.
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Figura 1. Columna Estratigréafica
Fuente: (HAQ, 1987)
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2.2.4 Historial de Produccién y Estado Actual

Desde su descubrimiento, el Campo Shushufindi ha producido mas de mil millones de
barriles de petroleo, con un factor de recobro actual que alcanza aproximadamente el 33%
(Ziritt, 2005). Las reservas remanentes se estiman en alrededor de 550 millones de
barriles. La produccion actual se sitda alrededor de 58,000 BOPD, mayoritariamente de

aceite liviano.
Los principales desafios que enfrenta actualmente el campo incluyen:

e Deplecion de los reservorios mas homogéneos después de décadas de produccion

e Avance de agua e incremento del corte de agua en los flancos estructurales

e Necesidad de producir desde reservorios secundarios, que presentan propiedades
petrofisicas intermedias, variabilidad estratigrafica y baja saturacion de

hidrocarburos

Para enfrentar estos desafios, la estrategia de desarrollo del campo se ha orientado hacia
la perforacion de pozos desviados (deviated wells) que puedan alcanzar mdaltiples
reservorios de forma individual, evolucionando desde pozos tipo S y J hacia pozos J de

alta desviacion.

2.2.5 Tecnologias de Perforacion Implementadas

El Campo Shushufindi ha sido un escenario de implementacion de tecnologias de
vanguardia en perforacion y completacion, entre las cuales destacan (Lafournere y otros,
2013):

Centro Integrado de Gestion de Activos (AIM): Ubicado en Quito, este centro
monitorea en tiempo real las operaciones de campo. Cada pozo nuevo es supervisado por
un equipo en el AIM que compara el progreso con la base de conocimiento establecida

por pozos anteriores, optimizando continuamente los pardmetros de perforacion.

Sistemas de Bombeo Electrosumergible (ESP): La mayoria de los pozos han sido
convertidos a levantamiento artificial mediante ESP, cuyos parametros son optimizados

continuamente via sistema SCADA desde el AIM.
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Fracturamiento Hidraulico: Durante la campafia de workovers 2018-2019, se
implementaron exitosamente técnicas de fracturamiento HIWAY y TSO en reservorios

secundarios, generando una produccion incremental de 7,000 BOPD.

Perforacion Horizontal: A partir de 2023, se ha identificado la perforacion horizontal
como la mejor estrategia para acceder a acumulaciones de petr6leo remanente en las
clpulas estructurales ("bypassed attic oil"), proyectando duplicar la recuperacion

estimada final.

2.3 FUNDAMENTOS DE PERFORACION
DIRECCIONAL

La perforacion direccional constituye una de las disciplinas mas sofisticadas dentro de la
ingenieria de perforacion de pozos petroleros. A diferencia de la perforacion vertical
convencional, la perforacién direccional implica el desvio intencional y controlado de la
trayectoria del pozo para alcanzar objetivos especificos en el subsuelo que no se
encuentran directamente debajo de la ubicacion superficial del equipo de perforacion. A
continuacion, se desarrollan los fundamentos teoricos y practicos de esta disciplina

(Aguilar Navarrete & Uquillas Giacometti, 2013).

2.3.1 Definicién y principios basicos

La perforaciéon direccional se define como el conjunto de técnicas, equipos Yy
procedimientos utilizados para controlar y modificar la trayectoria de un pozo,
permitiendo que este se desvie de la vertical siguiendo una trayectoria predeterminada

hasta alcanzar uno o varios objetivos geolégicos en el subsuelo.

Principios fundamentales:

e Control de trayectoria: La capacidad de dirigir la barrena hacia una direccion
especifica mediante herramientas de fondo que generan fuerzas laterales o
angulares.

e Medicion continua: El monitoreo constante de la posicion del pozo (inclinacion,

azimut, profundidad) mediante sensores ubicados cerca de la barrena.
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e Correccién en tiempo real: La posibilidad de ajustar pardmetros de perforacion
0 activar mecanismos de correccién cuando la trayectoria se desvia del plan

establecido.

La perforacion direccional controlada representa un esfuerzo avanzado de ingenieria cuyo
fin es desviar intencionalmente un pozo siguiendo una trayectoria planificada, con el
objetivo de alcanzar un blanco en el subsuelo con coordenadas y profundidades
especificas. Como sefiala (Naranjo Bassate, 2012)esta disciplina es una ciencia y
tecnologia que requiere un programa establecido en términos de la ubicacion relativa del
objetivo, el espaciamiento entre pozos y las facilidades en la localizacion superficial como

se muestra en la Tabla 2.

Componentes basicos de un sistema de perforacion direccional:

Componente Funcion

Equipo de perforacion . . . . L
quip b Provee energia rotacional, axial y de circulacion

(taladro)
Bottom Hole Assembly Conjunto de herramientas de fondo que incluye motores,
(BHA) estabilizadores y sistemas de medicion
Herramienta de Mecanismo que genera la fuerza lateral para cambiar direccion
desviacion (bent sub, motor de fondo, rotary steerable)

Sistema de medicion Sensores que transmiten datos de trayectoria a superficie

Software de Herramienta computacional para disefiar y simular la trayectoria
planificacion P P y Y

Tabla 2. Componentes basicos de un sistema de perforacion direccional
Fuente: (Naranjo Bassate, 2012)

2.3.2 Tipos de trayectorias direccionales (J, S, Horizontal)

La seleccion del tipo de trayectoria depende de los objetivos del pozo, las condiciones
geoldgicas, las restricciones superficiales y las caracteristicas del yacimiento. En el

Campo Shushufindi, se han empleado principalmente trayectorias tipo J y S, con una
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evolucion reciente hacia pozos horizontales para acceder a acumulaciones remanentes en

las cupulas estructurales.
» Trayectoria tipo "'J"

La trayectoria tipo J se caracteriza por un pozo que inicia verticalmente, luego se desvia
gradualmente (seccion de incremento o "build-up section™) hasta alcanzar una inclinacién
final, manteniéndose luego tangente (seccion de inclinacion constante) hasta llegar al

objetivo.
Caracteristicas:

e Inclinacion final tipica: entre 15° y 45°
e Radio de curvatura: medio a largo (3°-6°/100 pies de DLS)
e Aplicacion tipica: alcanzar objetivos laterales poco profundos

e Ventaja: menor complejidad operativa y menor costo

Este tipo de trayectoria ha sido ampliamente utilizado para alcanzar los reservorios
principales (arenas U y T) desde plataformas compactas, permitiendo drenar areas que no

estarian al alcance desde plataformas verticales.
» Trayectoria tipo "'S"

La trayectoria tipo S (denominada asi por su forma de "S invertida™) incorpora, ademas
de la seccion de incremento inicial, una seccidn de decremento ("drop-off section) que

reduce la inclinacién antes de alcanzar el objetivo.
Caracteristicas:

e Inclinacion maxima: puede superar los 60°
e Presencia de dos secciones curvas: build-up y drop-off
e Aplicacion tipica: alcanzar objetivos profundos con entrada vertical al yacimiento

e Ventaja: permite completaciones convencionales en zona productora

En Shushufindi los pozos tipo S se han empleado cuando se requiere penetrar
verticalmente el reservorio para facilitar operaciones de completacion o levantamiento

artificial. (Guale Prudente & Garcia Ramirez, 2024), evaluaron un programa de
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perforacion de pozo direccional tipo S en el blogque 60 del oriente ecuatoriano,

demostrando su viabilidad en condiciones similares a Shushufindi.
» Trayectoria Horizontal

Los pozos horizontales se caracterizan por alcanzar inclinaciones cercanas o superiores a

90°, con una seccidn que se mantiene paralela al plano estratigrafico del reservorio.
Caracteristicas:

e Inclinacién final: 85°-95°
e Radio de curvatura: corto a mediano
e Longitud de seccion horizontal: variable (300 - 1000 metros)

e Ventajas: maximo contacto con el yacimiento mejora el factor de recobro

En Shushufindi a partir de 2023, la perforacion horizontal ha sido identificada como la
mejor estrategia para acceder a acumulaciones de petr6leo remanente en las clpulas
estructurales. La proyeccion es duplicar la recuperacién estimada final en areas con

bypassed attic oil.

Aspecto Tipo J Tipo S Horizontal
Complejidad técnica Baja Media Alta
Costo relativo Base +15-25% +40-70%
Control direccional Moderado Requiere drop-off Critico
Aplicacion tipica Obijetivos laterales Entrada vertical Maximizar contacto
DLS requerido 2-4°/100 pies 3-6°/100 pies 1-3°/100 pies (build)

Tabla 3 Comparacion de trayectorias
Fuente: (Guale Prudente & Garcia Ramirez, 2024)

2.3.3 Aplicaciones en pozos de desarrollo

Los pozos de desarrollo son aquellos perforados una vez que el yacimiento ha sido
descubierto y delimitado, con el objetivo de extraer los hidrocarburos de manera eficiente.

La perforacion direccional juega un rol fundamental en este contexto.
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Principales aplicaciones en pozos de desarrollo:

1.

Plataformas compactas (clusters): En la region amazonica, la sensibilidad
ambiental exige minimizar la huella ecol6gica. Mediante perforacion direccional,
desde una sola plataforma se pueden perforar multiples pozos (hasta 12 en
Shushufindi) que alcancen diferentes areas del yacimiento.

Acceso a reservorios bajo restricciones superficiales: Cuando el objetivo
geoldgico se encuentra debajo de areas ambientalmente sensibles, urbanizadas o
de dificil acceso, la perforacion direccional permite ubicar el taladro en una
locacion conveniente.

Drenaje de areas de dificil acceso: Pozos direccionales permiten alcanzar
acumulaciones remanentes en flancos estructurales, cupulas (“attic oil") o zonas
marginales del yacimiento.

Pozos de inyeccion: Para mantener la presion del yacimiento, se perforan pozos
inyectores de agua 0 gas que requieren ubicaciones precisas para optimizar el
barrido.

Evitacion de obstaculos geoldgicos: La trayectoria puede disefiarse para sortear
fallas, zonas de pérdidas de circulacion, o domos de sal.

Multi-objetivo (Multi-target): Un mismo pozo direccional puede atravesar
maultiples arenas productoras en diferentes profundidades, maximizando la
rentabilidad.

La estrategia de desarrollo del campo Shushufindi se ha orientado hacia la perforacion de

pozos desviados que puedan alcanzar multiples reservorios de forma individual,

evolucionando desde pozos tipo S y J hacia pozos J de alta desviacion. El Centro

Integrado de Gestion de Activos (AIM) en Quito monitorea en tiempo real cada pozo

nuevo, comparando el progreso con la base de conocimiento establecida por pozos

anteriores y optimizando continuamente los parametros operacionales.

2.3.4 Sistemas de control direccional (MWD, LWD, Rotary Steerable)

El control direccional se fundamenta en la capacidad de medir, transmitir y actuar sobre

la trayectoria del pozo. Existen tres sistemas principales que, combinados, permiten una

perforacion direccional precisa y eficiente.
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» MWD (Measurement While Drilling)

El sistema MWD consiste en un conjunto de sensores ubicados cerca de la barrena que
miden parametros direccionales y operacionales, transmitiendo los datos a superficie en

tiempo real mientras se perfora.

Parametro Relevancia para estabilidad operativa
Inclinacion Permite verificar la trayectoria planificada
Azimut Define la direccién geogréafica del pozo
Temperatura Indicador de condiciones anormales de fondo

Vibraciones Detecta inestabilidad del BHA
RPM reales Permite ajustar pardmetros rotacionales
Presion de fondo Critica para estabilidad de hoyo y control de pozo

Tabla.1. Pardmetros medidos por MWD
Fuente: (Cevallos, 2010)

Transmision de datos: Generalmente mediante pulsos de presion positiva en la columna

de lodo (mud pulse telemetry), con tasas de transmision entre 0.5 y 10 bits por segundo.
» LWD (Logging While Drilling)

El LWD extiende las capacidades del MWD al incorporar herramientas de registro

geofisico que caracterizan la formacion mientras se perfora.

Registros LWD comunes:

e Resistividad: Identifica fluidos hidrocarburiferos vs. agua salada
e Densidad y neutron: Determina porosidad

e Rayos gamma: Correlacion con litologia (arcillosidad)

Sénico: Velocidad de onda, propiedades mecanicas de la roca

Una ventaja clave de esta herramienta es que permite geosteering, es decir, la navegacion

dentro del reservorio manteniendo la trayectoria en las zonas de mejor calidad petrofisica.
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2.3.5 Geometria del pozo: Dog Leg Severity (DLS), inclinacién, azimut

La geometria de un pozo direccional se define mediante tres parametros fundamentales:
inclinacion, azimut y profundidad, a partir de los cuales se calculan derivados como la
Dog Leg Severity (DLS).

> Inclinacion

La inclinacion (0) es el angulo que forma el eje del pozo con la vertical. Se expresa en

grados (0° = vertical, 90° = horizontal).

Rango de inclinacion Denominacion
0°-5° Vertical
5°-30° Ligeramente desviado
30° - 60° Moderadamente desviado
60° - 80° Altamente desviado
>80° Horizontal

Tabla.5. Rangos de inclinacion
Fuente: (Cevallos, 2010)

Importancia para estabilidad operativa:

e A mayor inclinacién, mayor es la componente de gravedad que actla sobre el

BHA, lo que incrementa la friccién y el torque

e Las formaciones anisétropas presentan resistencias diferentes segun la direccion
de perforacion

e El transporte de recortes se dificulta al aumentar la inclinacion (se requiere caudal

de circulacién mayor)

» Azimut

El azimut (¢) es el angulo horizontal que forma la proyeccion del pozo con el Norte
(generalmente Norte geografico o Norte magnético). Se expresa en grados entre 0° y
360°.
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Puntos de referencia para azimut:

e Norte geogréafico (verdadero): Punto de referencia fijo, utilizado en planificacién
e Norte magnético: Varia con el tiempo y la ubicacidn, utilizado en mediciones de
campo

e Norte de cuadricula (grid north): Referencia cartografica para mapas UTM
Importancia para estabilidad operativa:

e Define la orientacion del pozo respecto a los esfuerzos in-situ

e La estabilidad del hoyo se ve afectada por la direccion de perforacion relativa al
campo de esfuerzos (perforar en direccién del esfuerzo méximo puede generar
colapso)

e En campos con pozos densos, la seleccién del azimut debe evitar interferencias

(riesgo de colisién)
» Dog Leg Severity (DLS)

La Dog Leg Severity (DLS) es una medida de la intensidad del cambio de direccidn
(curvatura) del pozo. Se define como el cambio angular total (en grados) por cada 100

pies (0 30 metros) de longitud perforada.

Formula de céalculo:

__ arccos[cos(6,) cos(8,) + sin(6,) sin(6,) cos(A¢p)]

DLS x 100
AMD
Donde:
04,0, = Inclinacion en puntos 1y 2 (grados)
AMD = Distancia entre puntos (pies)
Rango de Dpl;eSS)(g rados/100 Denominacion Aplicacion tipica
<1° Muy suave Secciones tangentiz,d ?grlzontales de gran
10 .30 Suave Pozos tipo J, horl_zontales de radio
mediano
3°-6° Moderado Pozos tipo S, build-up estandar
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Rango de DLS (grados/100

; Denominacion Aplicacion tipica
pies)
6° - 10° Severo Pozos de radio f:orto, evasion de
obstéculos
>10° Extremo Aplicaciones especiales (pozos de radio

ultracorto)

Tabla.2. Clasificaciéon de DLS
Fuente: (Cevallos, 2010)

Importancia critica de DLS para la estabilidad operativa:

1. Fatiga de la tuberia: Valores altos de DLS generan esfuerzos ciclicos en la

tuberia de perforacién, reduciendo su vida Gtil por fatiga mecéanica.

2. Friccidony torque: EI DLS incrementa el angulo de contacto entre la tuberia y la

pared del hoyo, aumentando el torque superficial y el riesgo de pegaduras.

3. Paso de herramientas de completacion: DLS excesivos pueden impedir la

introduccién de revestidores o equipos de fondo, limitando las opciones de

completacion.

4. Estabilidad del hoyo: Curvaturas pronunciadas generan concentracion de

esfuerzos en la pared del hoyo, especialmente en el lado interno de la curva (pared

"cerrada").

DLS maximo recomendado
(grados/100 pies)

Seccion del pozo

Justificacion

Vertical inicial
Build-up

Tangente

Drop-off (en
tipo S)

Horizontal

<0.5° Mantener verticalidad

90 - 40 Transicién suave, evitar
fatiga

<1° Estabilidad mecanica

9o _ 30 Evitar col_apso en la curva
inversa

10 20 Navegacion dentro del

reservorio

Tabla 3. Limites operacionales tipicos en Shushunfindi

Fuente: (Cevallos, 2010)

> Relacion entre geometria y estabilidad operativa en Shushufindi
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En el Campo Shushufindi, la geometria del pozo debe adaptarse a condiciones geologicas

particulares:

e Lutitas del Napo: Formaciones arcillosas que tienden a hidratarse y colapsar.
Requieren DLS suaves para evitar la exposicion prolongada en estos intervalos
inestables durante la desviacion.

e Areniscas U y T: Reservorios competentes que toleran curvaturas moderadas,
pero donde el control direccional debe ser preciso para maximizar el contacto con
la zona productora.

e Alta densidad de pozos: Con hasta 12 pozos por plataforma, la trayectoria debe
disefiarse con DLS suficiente para apartarse del cluster, pero sin generar

curvaturas extremas que comprometan la estabilidad.

2.4 PARAMETROS CRITICOS DE PERFORACION

Los parametros criticos de perforacion son las variables que el ingeniero de perforacion
puede controlar desde superficie para optimizar el proceso de perforacion direccional.
Estos pardmetros determinan directamente la eficiencia de penetracion, la estabilidad del
BHA vy la integridad mecanica del hoyo. En el Campo Shushufindi, la seleccion adecuada
de estos parametros es particularmente critica debido a la presencia de formaciones

complejas como conglomerados, lutitas hidratables y areniscas abrasivas.

2.4.1 Peso sobre la barrena (WOB - Weight on Bit)

» Definicion y principios fundamentales

El Peso sobre la Barrena (WOB) es la fuerza axial compresiva aplicada a la barrena para
que esta pueda fracturar y penetrar la formacion rocosa. Se expresa tipicamente en miles
de libras (kIbs) o en toneladas métricas. Este parametro es fundamental porque determina
la energia mecéanica disponible en el punto de contacto entre la barrena y la roca,

afectando directamente la tasa de penetracién (ROP) y el desgaste de la barrena.

En condiciones ideales, existe una relacion directamente proporcional entre el WOB y la
ROP dentro de un rango 6ptimo. Sin embargo, al exceder el WOB critico, se produce el

fendmeno de "bit flounder"”, donde incrementos adicionales de peso no generan mejoras
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significativas en la ROP, pero si aumentan el torque, las vibraciones y el desgaste

prematuro de los cortadores.

2.4.2 Revoluciones por minuto (RPM)

» Definicion y principios

Las Revoluciones por Minuto (RPM) representan la velocidad de rotacion impartida a la
sarta de perforacion. En operaciones de perforacion direccional, la rotacion puede

provenir de dos fuentes principales:

1. Rotacion superficial: Transmitida desde la mesa rotaria o el top drive a toda la
sarta de perforacion.

2. Motor de fondo (PDM - Positive Displacement Motor): Convierte energia
hidraulica del flujo de lodo en energia mecanica rotacional en el BHA,
permitiendo rotacion de la barrena independientemente de la sarta.

La RPM total en la barrena es la suma de la rotacién superficial y la rotacion generada
por el motor de fondo.

»> Efectos de las RPM en la estabilidad operativa

Problemas por RPM excesivas:

Consecuencia en

Problema Causa o
Shushufindi
) y RPM critiGGcas coinciden con Dafio a MWD/LWD,
Vibracion lateral . .
frecuencia natural del BHA agrandamiento del hoyo
Vibracion torsional Interaccion RPM-WOB Picos de torque, fatiga de
(stick-slip) desbalanceada conexiones

Desgaste acelerado de  Alta energia de corte en formaciones Reduccion de vida util de
cortadores abrasivas barrena

. . - Dafio a elastomeros de
Calentamiento excesivo Friccion generada por alta RPM
motores de fondo

Tabla 8. Efectos de las RPM en la estabilidad operativa
Fuente: (Gonzdlez Silva & Gutierrez Veldquez, 2015; Lopez Rodriguez, 2012)
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Reportes operativos de pozos Shushufindi documentan vibraciones axiales y laterales

asociadas a rangos de RPM que coinciden con las frecuencias naturales de los BHA

utilizados (L6pez Rodriguez , 2012).

2.4.3 Caudal de circulacion (Flow Rate)

» Definicion y funciones

El caudal de circulacién (Flow Rate) es el volumen de fluido de perforaciéon bombeado

por unidad de tiempo, expresado tipicamente en galones por minuto (GPM) o litros por

segundo (L/s). Este parametro cumple multiples funciones criticas:

1.

Transporte de recortes: Mantener los cortes de roca en suspension y llevarlos a
superficie.

Potencia hidraulica en la barrena: Limpiar el frente de corte y optimizar la ROP.
Enfriamiento y lubricacion: Disipar el calor generado por la friccion.

Activacion de motores de fondo: Los PDM convierten la energia hidraulica en
rotacion mecénica.

Transmision de sefiales MWD: Los pulsos de presion requieren un caudal estable.

» Efectos del caudal en la estabilidad operativa

Problemas por caudal excesivo:

Problema Causa Evidencia en Shushufindi
Pérdidas de ECD (Equivalent Circulating Documentado en maltiples
circulacion Density) elevada pozos
Erosion de ) . .

Velocidad anular excesiva Especialmente en Napo

formaciones

Caudal erosivo en zonas de

Lavado de zapato Reportado en pozo 134D

revestidor
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Sobrepresion en el Caudal excede capacidad o
3400+ psi registrados

sistema hidraulica

Tabla 9. Parédmetros criticos de perforacion: Problemas por caudal excesivo
Fuente: (Lopez Rodriguez , 2012)

Problemas por caudal insuficiente:

Problema Causa Consecuencia
o Velocidad anular < 120 Formacion de lecho de
Mala limpieza del hoyo .
ft/min recortes, pack-off
] Insuficiente limpieza de . .
Embolamiento de barrena Drastica reduccion de ROP
cortadores
Calentamiento de motor Bajo caudal afecta . )
o Dafio a elastomeros del PDM
de fondo enfriamiento
. . Caudal inadecuado para o L
Seflal MWD deficiente L Pérdida de datos direccionales
transmision

Tabla 10. Pardmetros criticos de perforacion: Problemas por caudal insuficiente
Fuente: (Lopez Rodriguez , 2012)

Reportes operativos de pozos documentan especificamente problemas de embolamiento

y hole no calibrado asociados a bajo caudal, asi como sobrepresion por caudal excesivo.

2.4.4 Torquey arrastre (Torque & Drag)

» Definicién y principios

El torque es la fuerza rotacional necesaria para hacer girar la sarta de perforacion,
expresada en klbs-pie o kN-m. El arrastre (drag) es la fuerza axial adicional requerida

para mover la sarta (levantar o bajar) en comparacidn con su peso tedrico en el aire.

Ambos parametros son indicadores indirectos fundamentales de la estabilidad del hoyo y
la eficiencia de la perforacién direccional. Valores anormalmente altos de torque o
arrastre indican problemas de friccion, mala limpieza del hoyo o inestabilidad de la

formacion.
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» Relacion torque-WOB-ROP

Existe una relacion directa entre torque, WOB y ROP. En condiciones 6ptimas, el torque

debe ser proporcional al WOB aplicado, con un coeficiente que depende del tipo de

barrena y formacion.

L Relacién L
Condicion Implicacion
Torque/WOB
Normal Estable, proporcional Operacién saludable
Torque >30% del valor Posible acumulacién de

desproporcionadamente alto

Torque erratico

esperado

Oscila sin relacion
con WOB

recortes, hoyo apretado

Vibracion, stick-slip incipiente

Tabla 11. Relacién torque-WOB-ROP
Fuente: (Lopez Rodriguez , 2012)

2.5 PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERFORACION

El fluido de perforacién (lodo) es un componente esencial en todo proceso de perforacion,

actuando como el "sistema circulatorio™” del pozo. Su disefio y mantenimiento adecuados

son determinantes para la estabilidad operativa, especialmente en un campo maduro y

geoldgicamente complejo como Shushufindi. A continuacion, se desarrollan sus

funciones, propiedades criticas y criterios de seleccion.

2.5.1 Funciones del lodo de perforacion

Un fluido de perforacién correctamente disefiado cumple mdaltiples funciones esenciales

que inciden directamente en la seguridad y eficiencia de la operacion.

1. Transporte de recortes a superficie

Esta es la funcién mas basica. El fluido debe tener la capacidad de suspender los recortes

de roca generados por la barrena durante la perforacion y transportarlos hasta superficie.
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Cuando la circulacion se detiene, el fluido debe mantener los recortes en suspension para

evitar que sedimenten y obstruyan el espacio anular (pack-off).
2. Control de presiones (Estabilidad Mecanica)

La columna de fluido ejerce una presion hidrostatica sobre la formacion. En condiciones
normales, esta presion debe balancear o superar la presion natural de la formacion para
prevenir la entrada de fluidos no deseados (kicks o reventones). Sin embargo, si la
densidad es excesiva, puede fracturar la formacion y provocar pérdidas de circulacion.

En Shushufindi, mantener este balance es critico debido a la deplecion de los reservorios.
3. Estabilizacion del hueco (Estabilidad Quimica)

El fluido debe ser compatible quimicamente con las formaciones atravesadas. En
secciones de lutitas (como las de la formacién Napo), el fluido debe inhibir la hidratacién

y el hinchamiento de las arcillas, previniendo el colapso de la pared del pozo.
4. Sellado de formaciones permeables (Formacién de Cake)

Al circular, una pequefa parte del fluido (filtrado) invade la formacion, mientras que los
solidos quedan depositados en la pared formando una capa llamada "“cake" o revoque.
Este cake debe ser delgado, impermeable y de baja permeabilidad para evitar pérdidas

excesivas y proteger la formacion productora.
5. Enfriamiento y lubricacion

La rotacion de la sarta y de la barrena genera calor por friccion. El lodo absorbe este calor
y lo disipa en superficie. Ademas, lubrica la sarta de perforacion, reduciendo el torque y
el arrastre, lo cual es especialmente critico en pozos direccionales de alta inclinacion

como los de Shushufindi.
6. Transmisiéon de informacion

El fluido actia como medio de transmisidn para los sistemas MWD (Measurement While
Drilling). Las variaciones de presion generadas por la herramienta viajan a travées de la
columna de lodo hasta sensores en superficie, permitiendo el monitoreo direccional en

tiempo real.
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2.5.2 Propiedades reologicas criticas

Las propiedades reoldgicas determinan el comportamiento de flujo del fluido y su

capacidad para realizar las funciones descritas anteriormente.
> Densidad (Peso del lodo)

La densidad (expresada en libras por galdn - ppg, 0 gramos por centimetro cubico) es la
propiedad mas critica para el control de pozos. Determina la presion hidrostatica en el

fondo del hueco.

Rango Tipico en oL »
Aplicacion y Observacién

Shushufindi

8.5-9.5 ppg Secciones superficiales (evita fracturas)
9.5-11.0 ppg Secciones intermedias (control de lutitas)
11.0 - 12.5 ppg Secciones productoras (balance con presion de reservorio

depletado)

Tabla 12. Densidad del lodo tipica en shushufindi
Fuente: (Lépez Rodriguez, 2012)

Una densidad insuficiente puede causar el colapso de las lutitas del Napo o una inflow.
Una densidad excesiva puede fracturar la formacion y causar pérdidas de circulacion
totales. En campos maduros como Shushufindi, la deplecion del yacimiento reduce la

presion de poro, requiriendo un manejo cuidadoso de la densidad para evitar pérdidas.
> Viscosidad Plastica (PV) y Punto de Cedencia (YP)

La Viscosidad Plastica (PV) representa la resistencia al flujo debida a la friccion interna
entre los solidos y el liquido. Depende principalmente de la concentracion, tamafio y

forma de los sélidos.

El Punto de Cedencia (YP) es la fuerza de atraccion electroquimica entre las particulas
del fluido, representando la capacidad del fluido para suspender recortes cuando esta

estatico.
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Un fluido ideal debe tener un YP alto (buena suspensién) con una PV baja (facil de
bombear). En Shushufindi, la limpieza del hueco es critica en las secciones de alta
inclinacion (>40°), requiriendo un YP suficiente para evacuar los recortes del lado bajo

del hueco.
> Filtrado y Formacion de Cake
El filtrado se refiere al volumen de liquido que escapa del lodo hacia la formacion

permeable. La prueba API de filtrado (mI/30 min) cuantifica esta propiedad.

Cuando el lodo circula frente a una zona permeable, el agua (filtrado) se introduce en la
roca, mientras que los solidos se depositan formando el cake. Un cake grueso y pegajoso
incrementa drasticamente el riesgo de que la sarta de perforacién quede atrapada contra

la pared del hueco (pegadura diferencial).

2.5.3 Seleccidn de fluido segun formaciones

La seleccion del tipo de fluido en Shushufindi depende de la litologia especifica y los
objetivos operativos, equilibrando rendimiento, costo e impacto ambiental.

) ) o Ventajas Técnicas en o
Tipo de Fluido  Composicion Base o Limitaciones
Shushufindi

] Reactividad con
Bajo costo, alta tasa de

Agua + arcilla » lutitas del Napo
Base Agua ] penetracion (ROP) en ) ) )
(bentonita) + ) (hinchamiento) si no
(WBF) ) formaciones competentes, o
polimeros + KCI se inhibe

menos impacto ambiental
correctamente

Maéxima inhibicion de
] ) Alto costo, problemas
arcillas (no reacciona),

) Diesel o aceite o ambientales para
Base Aceite ) excelente lubricidad para ) L
mineral + o disposicion de
(OBF) . pozos de alta inclinacion, )
emulsificadores cuttings, menor ROP

alta resistencia a la L
o inicial
contaminacion
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Combina baja reactividad

Alto
o Agua + inhibidores  (similar a aceite) con perfil
Rendimiento .
avanzados + sellantes ambiental favorable,
Base Agua ) .
nanoparticulados tecnologia emergente en la
(HPWBM)

Cuenca Oriente

Costo intermedio,

requiere monitoreo

quimico riguroso

Tabla 13. Tipos de fluido base
Fuente: (Lopez Rodriguez , 2012)

> Estrategia de Seleccion por Formacion (Campo Shushufindi)

Basado en estudios de buenas préacticas en el campo, la seleccion del fluido se realiza por

seccion:

Formacién Tena (Lutitas y Areniscas):

En esta seccion, las lutitas son reactivas, pero no tan criticas como las del Napo. Se

utilizan fluidos de base agua con alto contenido de KCI (cloruro de potasio). EI KCI actla

como inhibidor de arcillas, estabilizando los iones en la lutita y evitando la absorcion de

agua. La concentracion tipica oscila entre 8-12% en peso.

Formacion Napo - Seccion de Lutitas (Mayor Riesgo):

Esta es la seccion mas critica del campo. Las lutitas del Napo son altamente hidratables

y propensas al colapso.

e Estrategia Tradicional: Uso de Lodos Base Aceite (OBF), que por naturaleza no

reaccionan con el agua de la formacion, garantizando estabilidad absoluta del

hueco.

e Estrategias Modernas (Actualidad): Para reducir el impacto ambiental y los costos

de eliminacion de cuttings, se han implementado Fluidos de Alto Rendimiento

Base Agua (HPWBM). Estos sistemas utilizan polimeros encapsulantes y aditivos

como silicatos o glicoles que sellan la micro-fracturas de la lutita, evitando la

transmision de presion hidrostatica al interior de la roca.

Formacion Napo - Seccion de Arenas (ReservorioUy T):

Al atravesar la zona productora, se prioriza minimizar el dafo a la formacion.
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e Se utilizan fluidos de base agua clarificados (sin sélidos) o con aditivos de
puenteo (carbonato de calcio) que forman un cake facil de remover con los acidos
de completacion.

e Se controla estrictamente el filtrado (bajo) y se evita la emulsificacion para no

bloquear los poros de la roca.

2.6 ESTABILIDAD OPERATIVA Y MECANICA DEL
HOYO

La estabilidad operativa constituye uno de los pilares fundamentales para el éxito de
cualquier proyecto de perforacion, especialmente en campos maduros y geolégicamente
complejos como Shushufindi. La pérdida de estabilidad del hoyo no solo incrementa los
tiempos no productivos (NPT), sino que puede comprometer la integridad del pozo,
generar condiciones inseguras y elevar significativamente los costos operativos. A

continuacion, se desarrollan los conceptos fundamentales asociados a este fenémeno.

2.6.1 Definicion de estabilidad del hoyo

La estabilidad del hoyo se define como la capacidad de mantener la integridad geométrica
y mecanica de la excavacion subterranea (pozo) durante todo el proceso de perforacion,
completacion y produccion inicial. Un hoyo se considera estable cuando se cumplen las

siguientes condiciones:

e Las paredes del pozo no colapsan ni se deforman plasticamente

e No ocurren pérdidas de circulacién incontroladas hacia la formacion

e La sarta de perforacion puede moverse libremente (rotar, bajar, levantar)
¢ No se generan atascamientos (pegaduras) de la herramienta

e Latrayectoria se mantiene dentro de las tolerancias planificadas
La estabilidad del hoyo esta determinada por un equilibrio entre tres factores principales:

e Esfuerzos mecanicos in situ
e Propiedades mecénicas de la roca

e Presion Hidrostatica del fluido

Cualquier cambio en el sistema de lodo, asi como en la formacion, afectar la estabilidad

del hoyo. Esto es inevitable porque el sistema es altamente transitorio.
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2.6.2 Mecanismos de inestabilidad

» Colapso de paredes

El colapso de paredes ocurre cuando la presion de fluido en el hoyo es insuficiente para
mantener la integridad estructural de las formaciones atravesadas. Es un tipo de falla por
cizallamiento que se produce cuando la presion en el pozo es demasiado baja (Hafezi,
2023).

Mecanismo fisico

Cuando la presion en el hoyo disminuye, el esfuerzo tangencial alrededor del pozo se
vuelve lo suficientemente grande como para superar la resistencia de la roca. Como
resultado, fragmentos de roca se desprenden hacia el interior del pozo, formando una
seccién eliptica o irregular. En casos severos, puede ocurrir un colapso mayor o derrumbe

total.

Los reportes operativos en Shushufindi documentan derrumbes en la seccién de 8%2",
atribuidos especificamente a bajo peso de lodo en el pozo 133D. Las lutitas del Napo son
particularmente propensas a este mecanismo debido a su naturaleza arcillosa y a la

deplecidon de presiones en el campo, que reduce la ventana operativa segura.
Consecuencias:

e Atrapamiento de la sarta (stuck pipe)
e Necesidad de pescas (fishing)
e Pérdida de la seccion del pozo

e Posible pérdida del pozo
> Pérdidas de circulacion

Las pérdidas de circulacion ocurren cuando el fluido de perforacion escapa hacia la
formacién en lugar de retornar a superficie. Este fendbmeno puede ocurrir durante la

perforacion, la circulacion o el movimiento de la sarta.
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Mecanismo fisico

Si la presion de fondo (presion hidrostatica + pérdidas de friccidn) excede la presion de
fractura de la formacién, se generan fracturas que permiten la salida del fluido. También
pueden ocurrir pérdidas en formaciones naturalmente fracturadas o cavernosas, incluso

con presiones por debajo de la presion de fractura.
» Pegaduras diferenciales (Stuck pipe)

La pegadura diferencial es uno de los problemas operacionales méas costosos en la
industria, con un costo estimado entre $200 y $500 millones anuales, ocurriendo en

aproximadamente el 15% de los pozos (Cruz Taco, 2018).
Clasificacion segin SPE:

e Pegadura mecanica (Mechanical sticking), causada por mala limpieza del hoyo
(acumulacién de recortes)

e Inestabilidad del hoyo (desprendimientos, colapso)

e Secciones plasticas o de sal (squeezing)

e Keyseating (ranura en zonas de alta curvatura)

Pegadura por presion diferencial (Differential sticking)

Ocurre cuando la sarta queda atrapada contra la pared del hoyo por la fuerza resultante de

un diferencial de presion excesivo.
Indicadores de pegada diferencial:

¢ Incremento del torque y arrastre
e Incapacidad de reciprocar la sarta
e En casos severos, incapacidad de rotar

e Circulacion de fluido ininterrumpida
Pack-off

Un caso especifico de pegadura mecanica donde una gran acumulacion de recortes o
derrumbes obstruye completamente el espacio anular, atrapando el BHA. En pozos

direccionales, los recortes tienden a acumularse en el lado bajo del hoyo, formando un
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lecho estacionario que puede deslizarse y empaquetar el BHA cuando se detienen las

bombas.

» Abombamiento (Ballooning)
El ballooning es un fendmeno donde el hoyo se expande y contrae en respuesta a cambios
en la presion de circulacion, simulando un kick o una pérdida.

Mecanismo fisico

En formaciones micro-fracturadas o de baja resistencia, el incremento de presion durante
la circulacion (ECD) provoca una ligera expansion de la pared del hoyo, permitiendo la
entrada de fluido. Cuando se detiene la circulacién, la presion disminuye y el fluido

retorna, dando la apariencia de un influjo de formacion.

Es critico distinguir ballooning de un kick real. En ballooning, el volumen retornado al
detener bombas suele ser consistente con el volumen bombeado durante el incremento de

presion, mientras que en un Kick hay un influjo neto de fluidos de formacion.
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA PROPUESTA

3.1.1 Tipo y Enfoque de la Investigacion

El estudio se adscribe a una investigacion de tipo no experimental, enfoque cuantitativo
y disefio retrospectivo-analitico. Se considera retrospectivo debido a que los datos de
perforacién ya han sido recolectados y registrados durante la ejecucién del programa. El
enfoque es analitico al basarse en la correlacién y el modelamiento de variables para

evaluar la eficiencia y la estabilidad de la trayectoria.

3.1.2 Poblacion y Muestra

La poblacién es el conjunto total de elementos objeto de estudio y la muestra es el

subconjunto representativo extraido para analizarlo.

Poblacion: La poblacion de estudio esta constituida por el conjunto de pozos de desarrollo
con trayectoria direccional tipo Slant (J-Type) perforados en la Zona Norte del campo
Shushufindi, Blogque 57, en la Cuenca Oriente ecuatoriana. Esta poblacion comprende un
total de 45 pozos direccionales perforados en las campafias de desarrollo del bloque que
comparten caracteristicas litologicas y operacionales similares en las formaciones Napo

y Hollin.

Muestra: La muestra es de tipo no probabilistica intencional por conveniencia técnica y
esta conformada por 1 pozo representativo de desarrollo, el pozo Shushufindi-110D. Los
criterios de seleccion especificos incluyeron: a) poseer un perfil direccional tipo Slant con
inclinaciones superiores a los 30 grados, b) contar con registros operacionales completos
de alta frecuencia (datos segundo a segundo y pie a pie de WOB, RPM, Torque, ROP y
presion), c¢) haber empleado tanto motores de fondo convencionales como sistemas
rotativos direccionales (RSS) en sus diferentes fases de perforacion para permitir la
comparacion técnica directa, y d) disponer del historial integral de BHA y reportes diarios

de perforacion.
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3.1.3 Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos es documental y se basa en el programa de perforacién y los

reportes operacionales en la zona de estudio.

Documentos Clave: Programa original de perforacion, registros diarios de perforacion,
reportes de fluidos (densidad, reologia), registros MWD/LWD de trayectoria y datos de
desempefio, e informes de incidentes operativos (NPT) obtenidos directamente de los
archivos técnicos de perforacion y de la base de datos operativa de la EP Petroecuador
correspondientes al pozo Shushufindi-110D.

3.1.4 Procedimiento de Analisis y Evaluacion

El analisis se realiza en tres fases:

Fase 1. Analisis Descriptivo: Revision detallada de los datos del pozo de
Shushufindi-Norte por secciones, incluyendo la trayectoria y la prognosis geoldgica para

identificar las zonas de inestabilidad y los eventos de inestabilidad operativa registrados.

Fase 2. Andlisis de Correlacion: Aplicacion del coeficiente de correlacion de
Pearson (r) y diagramas de dispersion (R?) para determinar la relacién entre los
parametros de control dindmico (WOB, RPM, Caudal) y la eficiencia de penetracién
(ROP/MSE). La interpretacion considerard correlaciones fuertes para |r| > 0.7 y una
significancia estadistica con p < 0.05. Paralelamente, se evaluara la relacion entre las
propiedades reoldgicas del fluido (punto cedente y geles) y los eventos de inestabilidad y
pérdida de circulacion.

Fase 3. Optimizacién y Validacion: Con base en las correlaciones obtenidas, se
modelara la respuesta operativa Optima para las secciones criticas, validando la hipotesis
de que la optimizacion de los parametros reduce el NPT y mejora la integridad mecanica

del hoyo.
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El enfoque metodoldgico expuesto asegura la estructuracién logica y el rigor cientifico
requeridos para el desarrollo de la investigacion. A través de la articulacion del tipo de
estudio, la delimitacion de la muestra en el campo Shushufindi y el procesamiento
sistematico de los datos operacionales en las tres fases descritas, se establece un marco
claro para la obtencidn de resultados confiables. Toda la interaccidn de estos componentes
y la secuencia del proceso de analisis quedan resumidas de forma esquematica en la

Figura 2.

METODOLOGIA PROPUESTA

Técnicas e Instrumentos

Tipo y Enfoque de |a Investigacion Poblacion y Muestra

c orr;ISCIiSdel?o :;ﬁggﬁi‘gﬁ?ﬁl\‘/‘;ioabl a en el Oriente Ecuatoriano. Datos operativos y técnicos por secciones) + Reportes de fluidos (densidad, reologia)
Y + Registros MWD/LWD (trayectoria y desempefia)

NG eAe Tnenial Recoleccion Documental:
+ Enfo uepsuanmallvo Poblacion: Muestra: « Programa original de perforacion
q Pozos de desarrollo con trayectoria "J" o compleja Zona norte del campo Shushufindi + Regjstros diarios e informes de incidentes (NPT)
( L
S)

Procedimiento de Analisis y Evaluacion

Fase 1. Andlisis Descriptivo
Revisién de datos Shushufindi-Norte
I

dentificacion de zonas y eventos de inestabilidad

Fase 2. Analisis de Correlacion
+ Parametros dinamicos (WOB, RPM, Flujo) vs. ROP.

« Propiedades reoldgicas vs. pérdidas y estabilidad.

Fase 3. Optimizacion y Validacion
Modelamiento de respuesta éptima.
Validacién de hipétesis (reduccion de NPT e integridad)

Figura 1 Diagrama resumen de la metodologia propuesta
Fuente: Elaboracion propia

3.2 PROCEDIMIENTO OPERATIVO Y
SISTEMATIZACION DE DATOS

3.2.1 Protocolo de Recopilacion y Auditoria de la Informacién Técnica

El desarrollo practico del analisis retrospectivo-analitico requiere la consolidacion
preliminar de multiples bases de datos operacionales del pozo Shushufindi-110D (SSFD
— 110D). Este proceso comenzd con una etapa de auditoria de datos, cuyo proposito fue
asegurar la consistencia fisica, la continuidad de los registros de profundidad y la
eliminacion de redundancias o lecturas erroneas generadas por fallas en los sensores

superficiales durante las conexiones de tuberia.
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La informacion primaria fue extraida y clasificada a partir de dos fuentes documentales

principales:

e Hojas de Datos de Ensamblajes de Fondo (BHA Data Sheets): Reportes

individuales correspondientes a las corridas operativas desde la seccion

superficial hasta la seccion de produccion, de donde se identificaron las

caracteristicas geométricas, marcas, modelos y la configuracion mecanica de las

herramientas de fondo.

e Reportes Diarios de Actividad (Daily Activity Reports — DAR): Registros

histéricos continuos que vinculan los tiempos operativos, los intervalos de

profundidad perforados por cada ensamblaje y los eventos especiales reportados

en el pozo.

Con la finalidad de ofrecer una vision estructurada de las fuentes de informacion

utilizadas y los componentes mecanicos asociados a cada etapa operativa, se presenta la

siguiente matriz de correspondencia de datos.

Seccién del Componentes Criticos del BHA
Hoyo Seleccionados

Variables de Control
Asociadas

Superficial Broca PDC Hughes Christensen, Motor
(16™) Schlumberger, HWDP, Jar Hidraquaker.

Intermedia Brocas PDC, Motores de fondo,

(12 va™) Herramientas MWD/LWD, Estabilizadores.

Produccion  Broca PDC, Motor Schlumberger, Sistema

(8 ¥%2") LWD-Motor, Tuberia de perforacion (DPS).

WOB, RPM, Caudal, Torque,
ROP.

Parametros dinamicos
mecanicos, Reologia del fluido,

Tendencia de desvio.

Parametros de fondo, Densidad
del lodo, Eventos de NPT por

inestabilidad.

Tabla 14. Estructura de datos y variables seleccionadas del pozo SSFD-110D para el anélisis metodoldgico
Fuente: Elaboracion propia, con base en el programa de perforacion del pozo Shushufindi-110D

(PETROPRODUCCION).
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3.2.2 Criterios de Seleccion y Estructuracion de las Variables

Independientes

Para evaluar la interaccion de las fuerzas y su impacto en la estabilidad, las variables
mecanicas e hidraulicas independientes contenidas en los archivos técnicos se

estructuraron bajo los siguientes criterios de seleccién:

e Configuracion Mecanica del BHA: Se seleccion0 el diametro de la broca PDC,
el tipo de conexion, la longitud acumulada del arreglo y, fundamentalmente, el
angulo de inclinacion de la carcasa del motor de fondo (Bent Housing Angle),
fijado paramétricamente en 1.15° para los motores de Schlumberger segln consta
en las sdbanas de datos. Esto permitira evaluar la agresividad del control

direccional en el capitulo posterior.

e Parametros de Control Dindmico: Se aislaron los rangos operativos de Peso
sobre la Broca (WOB), Revoluciones por Minuto (RPM) de la sarta y del motor,
y el Caudal de Bombeo (Flujo), mapeados en funcién de la profundidad medida
(MD).

e Propiedades del Fluido de Perforacion: Se extrajeron los valores diarios de
densidad del lodo y las propiedades reolégicas criticas para cruzarlos con el

comportamiento del hoyo.

Como fundamento visual de la distribucion operativa de estas secciones y para
comprender el alcance vertical de cada intervalo analizado en el pozo SSFD-110D, se

construyé el perfil secuencial que se ilustra a continuacion.
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Esquema Estructural de Secciones y Perfil Direccional
Pozo Shushufindi-110D (SSFD-110D)

2000 A

4000 -

6000 -

Profundidad Vertical Verdadera - TVD (ft)

8000 A

10000 -

= Secci6n Superficial (16")
= Seccién Intermedia (12 ¥4")
- Seccién de Produccidn (8 14")

Fase Sgperficial 16"
BHA #2 / DIR #1
MD: 0 14,000 ft

KOP JKick-Off Point)
~2,590 ft

Fase Intermedia 12 3%
BHA #3, #4, #5
MD: 4,000 - 8,977 ft

Fase de Produccion 8 4"
BHA #6 / DIR #5
MD: 8,977 - 10,277 ft

-200 0 200 400 600 800 1000 1200
Desplazamiento Horizontal (ft)

Figura 3 Esquema metodoldgico de los intervalos de profundidad por seccion analizada para el pozo SSFD-

110D

Fuente: Elaboracion propia, con base en el programa de perforacion del pozo Shushufindi-110D

(PETROPRODUCCION).
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3.2.3 Estructuraciéon de las Variables Dependientes e Indicadores de

Inestabilidad

El procedimiento metodologico contemplo la organizacion de las respuestas operativas

del sistema en tres categorias analiticas esenciales:

o Eficiencia de Penetracion: Registrada mediante la velocidad de penetracion

(ROP) instantanea y promedio por cada carrera de BHA.

« Eventos de Inestabilidad Operativa: Clasificacion cualitativa y cuantitativa de
los incidentes mecanicos reportados, agrupados en pegas de tuberia
(atrapamientos), pérdidas de circulacion (parciales o totales) y arrastres excesivos

durante los viajes.

e Tiempos No Productivos (NPT): Desglose de las horas operacionales destinadas
amitigar problemas del hoyo o fallas de herramientas, lo cual servira para calcular

el indice de eficiencia operacional en la fase de resultados.

3.2.4 Fase de Procesamiento Descriptivo y Control de Calidad

Operacional

Una vez consolidadas las bases de datos del pozo Shushufindi-110D, el procedimiento
metodolégico contemplé un protocolo de filtrado estadistico para asegurar la
representatividad de las variables en régimen constante de perforacion. Este control de
calidad consistié en la depuracion de datos atipicos (outliers) mediante las siguientes

directrices:

o Filtrado de Transiciones: Eliminacion de los registros de pardmetros mecénicos
donde el Peso sobre la Broca (WOB) fuera inferior a 2 klb y las revoluciones por
minuto (RPM) de la sarta fueran menores a 10 rpm, intervalos asociados
estrictamente a momentos de conexion de tuberia, toma de encuestas

direccionales (surveys) o maniobras de fondo.
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e Sincronizacion de Profundidades: Sincronizacion temporal y espacial entre los
reportes diarios de fluidos (reologia medida en superficie) y los registros

dinamicos de fondo a la misma profundidad medida (MD).

3.2.5 Metodologia para el Analisis de Correlacion de Parametros y

Evaluacion de ROP

Para identificar los mecanismos que gobiernan la eficiencia de penetracion y la
estabilidad del sistema pozo—BHA, se establecio un método de analisis multivariable. Los
parametros de control dinamico independiente (WOB, RPM de sarta, RPM de motor,
Caudal de bombeo) se cruzaron secuencialmente contra la variable dependiente de

velocidad de penetracién (ROP) por cada seccion de hoyo perforada.

El procedimiento metodologico determiné el uso de la Energia Especifica Mecanica
(MSE) como indicador de control analitico indirecto. La MSE permite cuantificar la
cantidad de energia requerida para destruir un volumen unitario de roca y evaluar si las
caidas de ROP se deben a cambios litologicos o a ineficiencias mecanicas como el
embolamiento de la broca o vibraciones severas. Para los tramos donde se emple6 motor

de fondo, se utilizara la ecuacion adaptada para sistemas combinados:

WOB+120'T['N'T
Ab AbROP

MSE =

Donde:
e MSE = Energia Especifica Mecanica (psi).
e WOB =Peso sobre la broca (1b).
e A, = Area del 4rea de la broca (in?).
e N = Velocidad de rotacion total (RPM sarta + RPM motor) (rpm).
e T =Torque operacional (ft-1b).

e ROP = Velocidad de penetracion (ft/hr).

Se selecciono el modelo clasico de Energia Especifica Mecanica de Teale adaptado para
operaciones direccionales, dado que constituye el estdndar de la industria para cuantificar
la eficiencia mecénica del proceso de corte pie a pie. EI modelo permite evaluar la
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cantidad de energia requerida para remover un volumen unitario de roca, integrando tanto
el componente axial (WOB) como el componente rotacional (Torque y RPM totales del

sistema sarta-motor/RSS).

La integracion de la MSE en el andlisis estadistico de correlacion planteado en la Fase 2
se realiza mediante la construccion de matrices de correlacion lineal bivariada
(coeficiente r de Pearson) y diagramas de dispersién de MSE en funcion de WOB, RPM
y ROP. Esto permite identificar estadisticamente la eficiencia de perforacion: cuando la
MSE se mantiene cercana a la resistencia a la compresion no confinada (UCS) de la
formacion, la operacion es eficiente; desviaciones o incrementos exponenciales de la
MSE frente a aumentos de WOB o RPM indican la presencia de disfunciones
operacionales (como bit flounder, balling o vibraciones destructivas) y pérdida de

transmisibilidad de energia al fondo.

3.2.6 Protocolo de Mapeo de Eventos de Inestabilidad y NPT

La ultima etapa del procedimiento consistio en el disefio de una matriz de criticidad
operativa para los eventos de inestabilidad del hoyo. A partir de los reportes diarios de
actividad (DAR), se procedio a clasificar y registrar cronolégicamente cada evento de
Tiempo No Productivo (NPT), correlacionandolo con las variables independientes de

trayectoria (grados de severidad de pata de perro o DLS) y reologia del lodo.

La clasificacion de criticidad de cada evento se establecié mediante el impacto directo en
el NPT y la complejidad del evento operativo, bajo los siguientes umbrales y criterios:

o Criticidad Baja (NPT < 2 horas): Retrasos menores solucionables mediante
maniobras operativas convencionales sin afectacion al BHA (ej. repasos menores,

rectificacion leve de torque/arrastre o acondicionamiento rapido de lodo).

e Criticidad Media (2 a 12 horas de NPT): Eventos de inestabilidad moderada
que requirieron paradas temporales de perforacion o tratamiento técnico del pozo
(ej. pegas parciales de tuberia superadas con maniobras mecéanicas, pérdidas

parciales de circulacion y embolamiento moderado de la broca/BHA).

e Criticidad Alta (NPT > 12 horas): Eventos severos de inestabilidad que
comprometieron la integridad del pozo o la herramienta de fondo (ej. pegas

definitivas de tuberia con necesidad de pesca o desconexién, pérdidas
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masivas/totales de fluido de perforacion, o aprisionamientos que obligaron a un

sidetrack).
El protocolo de registro se estructurd bajo los siguientes parametros de control:

e ldentificacion del Mecanismo: Clasificacion del problema operativo en
inestabilidad mecanica (atrapamientos por geometria del hoyo / arrastres) o
inestabilidad hidraulica (pérdidas de circulacion por presiones de bombeo

excesivas o densidades de lodo fuera de ventana).

e Cuantificacion del Impacto: Registro del tiempo consumido en horas de

mitigacién para el calculo posterior del indice de eficiencia operacional del pozo.

La secuencia logica empleada para el procesamiento, control de calidad y modelamiento
matematico de las variables operacionales se detalla de forma esquematica en el diagrama

de flujo de la Figura 4.

Andlisis de Correlacion
(Célculo de MSE e
Impacto en ROP)

Control de Calidad Sincronizacion de Variables
3;‘3;%;‘5;? gE'Di‘{;)O (Filtrado de conexiones (MecAnicas + Reologicas
WOB < 2 klb / RPM < 10) vs. Profundidad MD)

Matriz de Inestabilidad
y Clasificacién de NPT

Figura 4. Diagrama de procesamiento, control de calidad y modelamiento matematico de las variables
operacionales en SSFD-110D
Fuente: Elaboracion propia, con base en el programa de perforacion del pozo Shushufindi-110D
(PETROPRODUCCION).

De este modo, queda consolidado el marco metodoldgico que gobernara el tratamiento de
los datos. Con la definicion del disefio de investigacion, la tipificacion estructural de las
fases del pozo Shushufindi-110D, y el establecimiento de los criterios de filtrado y
ecuaciones analiticas como la energia especifica mecéanica, se dispone de las herramientas
necesarias para la transformacion de la informacion operativa en conocimiento cientifico.
Por lo tanto, sobre la base de este protocolo sistematico, en el siguiente capitulo se
procedera con la presentacion, andlisis y discusion de los resultados obtenidos para

validar la hipétesis planteada.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION Y AUDITORIA DE LOS DATOS
OPERACIONALES DEL POZO SSFD-110D

El proceso de caracterizacion y auditoria de los datos operacionales constituye la etapa
inicial para garantizar la representatividad y validez de los anélisis posteriores. Los
registros historicos del pozo direccional Shushufindi-110D se obtuvieron a partir de los
reportes diarios de perforacion y las hojas de datos de los ensamblajes de fondo (BHA)

operados por la empresa estatal Petroproduccion en el afio 2006 (Petroproduccion, 2006).

Para el desarrollo de la investigacion se consolidaron y procesaron seis sabanas de
registros técnicos correspondientes a las diferentes fases operativas del pozo. El proceso
de auditoria de los datos se rigi6 estrictamente por el protocolo de control de calidad
definido en el marco metodoldgico. Este filtro consistié en la depuracién de registros con
parametros nulos o inconsistentes con la operacién de perforacion activa, tales como un
peso sobre la broca (WOB) inferior a 2 klb o revoluciones por minuto (RPM) en la sarta
inferiores a 10 rpm, situaciones tipicamente asociadas a actividades de conexion de

tuberia, repasado de viaje o calibracion de herramientas.

En la tabla 4.1 se presenta la caracterizacién del conjunto de sabanas técnicas analizadas,
detallando la identificacion del BHA, el diametro nominal de la fase y los componentes

principales identificados para cada corrida operacional.

Identificacion del Didmetro _ o
) Componente activo principal
BHA de fase (in)

BHA #2 DIR #1 16 Motor Schlumberger A962M7848GT
BHA #3 DIR #2 12.25 Motor Schlumberger A962M7848GT
BHA #4 DIR #3 12.25 Sistema Powerdrive Schlumberger PD900
BHA #5 DIR #4 12.25 Sistema Powerdrive Schlumberger PD900
BHA #6 DIR #5 12.25 Motor Schlumberger ABOOM7840XP
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Identificacion del Diametro

) Componente activo principal
BHA de fase (in)

BHA #7 LWD-Motor 8.5 Motor Schlumberger A675M7850XP

Tabla 15. Inventario y caracterizacion de las sdbanas de datos técnicos del pozo SSFD-110D.
Fuente: Elaboracion propia, con base en el programa de perforacion del pozo Shushufindi-110D
(PETROPRODUCCION).

El analisis inicial de estos registros revela una transicion planificada en los didmetros de
las fases y en la tecnologia de perforacion direccional empleada. En la fase superficial de
16 pulgadas y en la primera corrida de 12.25 pulgadas se optd por motores de fondo
convencionales con configuraciones de &ngulo ajustable (Bent Housing) fijadas en 1.15
grados para iniciar los trabajos de desvio y construccion de angulo. Posteriormente, para
optimizar el control de la trayectoria en la seccion intermedia de 12.25 pulgadas, se
introdujo tecnologia de sistemas rotativos direccionales (RSS) mediante la herramienta
Powerdrive 900. Finalmente, en la seccion productora de 8.5 pulgadas se retorné al uso
de un motor de fondo optimizado con herramientas de perfilaje en tiempo real (LWD)

para asegurar el correcto posicionamiento del pozo dentro de la arena Hollin.

4.2 EVALUACION DEL DESEMPENO MECANICO Y
CONFIGURACION DEL BHA POR SECCIONES

El analisis del desempefio mecanico de los diferentes ensamblajes de fondo (BHA)
utilizados en el pozo Shushufindi-110D permite evaluar la respuesta operativa de las
herramientas seleccionadas frente a las formaciones atravesadas. Durante la perforacion
del pozo se utilizaron seis configuraciones de BHA, distribuidas en tres fases principales

de perforacion:

e La seccion superficial de 16 pulgadas se perforo utilizando el BHA namero 2.
Este ensamblaje incorporo una broca PDC del fabricante Hughes Christensen
modelo HCM 605 S y un motor de fondo Schlumberger de la serie
A962M7848GT con un angulo de desvio (Bent Housing) de 1.15 grados. La
implementacion de este motor convencional permitio establecer de manera
controlada el punto de inicio de desviacion (KOP), registrando una respuesta

mecanica estable a nivel de torque y control direccional primario.
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La sseccion intermedia de 12.25 pulgadas represento el intervalo de mayor
complejidad mecanica, requiriendo cuatro corridas consecutivas de BHA (BHA
namero 3, 4, 5y 6) para alcanzar la profundidad objetivo de la fase. En el BHA
numero 3 se mantuvo una configuracion de motor convencional similar a la fase
superficial. No obstante, con el propdsito de optimizar las tasas de penetracion y
mitigar los problemas de arrastre en las secciones de alta inclinacion, en las
corridas de los BHA nimero 4 y 5 se introdujo tecnologia de sistemas rotativos
direccionales (RSS) mediante la herramienta Powerdrive 900 de Schlumberger.
Finalmente, en el BHA numero 6 se retorno a la configuracion de motor de fondo
utilizando el modelo A800M7840XP de 1.15 grados de inclinacion, acoplado a
una broca PDC modelo HC607.

Para la seccion productora de 8.5 pulgadas se configuro el BHA ndmero 7. Este
ensamblaje de fondo integro una broca PDC modelo HCR606 y un motor de fondo
Schlumberger A675M7850XP con Bent Housing de 1.15 grados, complementado
con herramientas de perfilaje durante la perforacion (LWD) como el ARC-6 para
medicion resistiva y el ADN-6 para densidad y neutrén, asegurando el correcto

posicionamiento geoldgico del pozo.

En la tabla 16 se presenta la comparacion de las especificaciones mecanicas y operativas

de los componentes criticos empleados en cada uno de los ensamblajes de fondo del pozo.

N Modelo ) Angulo de
Numero  Diametro Fabricante Modelo de )
) de broca desvio
de BHA de fase (in) de broca motor o0 RSS
(PDC) (grados)
HCM 605 Hughes Motor
BHA #2 16.0 ] 1.15
S Christensen  A962M7848GT
HCM 605 Hughes Motor
BHA #3 12.25 ] 1.15
S Christensen  A962M7848GT
Hughes RSS Powerdrive )
BHA #4 12.25 HC605 ] No aplica
Christensen 900

63



» Modelo ) Angulo de
Numero  Diametro Fabricante Modelo de )
) de broca desvio
de BHA de fase (in) de broca motor o RSS
(PDC) (grados)
Hughes RSS Powerdrive ]
BHA #5 12.25 HCR605 ] No aplica
Christensen 900
Hughes Motor
BHA #6 12.25 HC607 ) 1.15
Christensen  A800M7840XP
Hughes Motor
BHA #7 8.5 HCR606 ) 1.15
Christensen  A675M7850XP

Tabla 16. Especificaciones técnicas de los componentes criticos por cada BHA.

Fuente: Elaboracion propia, con base en el programa de perforacion del pozo Shushufindi-110D
(PETROPRODUCCION,).

La evaluacién comparativa del disefio mecanico demuestra que el uso de sistemas

rotativos direccionales en los BHA nimero 4 y 5 elimind la necesidad de deslizar la sarta

para corregir la trayectoria, lo cual se traduce en una transmision de energia mecanica

maés eficiente hacia la broca en comparacion con los intervalos perforados con motores

de fondo convencionales en los BHA nimero 3y 6.

Con el fin de evaluar la distribucion de las fuerzas gravitacionales y el disefio de la sarta

frente a eventuales contingencias por atrapamiento, se extrajeron y analizaron los

parametros de peso total y peso suspendido por debajo del martillo de perforacién (Below

Jar Weight) para cada ensamblaje operado en el pozo Shushufindi-110D. Los resultados

de este analisis comparativo se presentan en la figura 5.
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Comparacion de Carga Mecanica y Distribucion de Peso por BHA - Pozo SSFD-110D
50000 A 47937 48293

B Peso Total del BHA

46067
Peso bajo el Martillo (Below Jar)
41903
40000 A
30000 - 28024 28390
26002
24205 24238
20645
20000 -
10000 -
0

BHA #2 BHA #3 BHA #4 BHA #5 BHA #6 BHA #7
(16") (12.25") (12.25" RSS) (12.25" RSS) (12.25" Motor) 8.5

Peso Mecanico (Ibf)

Figura 5. Comparacion de carga mecanica y distribucion de peso por ensamblaje de fondo (BHA).
Fuente: Elaboracion propia, con base en el programa de perforacion del pozo Shushufindi-110D
(PETROPRODUCCION).

Al analizar la distribucion de cargas, se observa que el BHA numero 3, fase de 12.25
pulgadas con motor de fondo, registré el mayor peso total con 48293 Ibf, manteniendo un
peso por debajo del martillo de 28390 Ibf. En contraste, la transicion hacia los sistemas
rotativos direccionales (BHA numero 4 y BHA numero 5) representd una reduccion
controlada del peso total a un promedio de 44286 Ibf. Esta disminucion estructural en el
BHA responde al menor requerimiento de collares de perforacién (Drill Collars) rigidos

gracias al control dindmico de la trayectoria que ejercen las aletas del sistema RSS.

Asimismo, el BHA numero 7, correspondiente a la seccion productora de 8.5 pulgadas,
exhibid el disefio mas liviano con un peso total de 41903 Ibf y una carga de 20645 Ibf por
debajo del martillo, lo cual minimiza los esfuerzos torsionales y optimiza la ventana

operativa en arenas de alta permeabilidad como Hollin.

4.3 ANALISIS PARAMETRICO DE OPERACION POR
INTERVALOS (ROP, WOB, RPM Y TORQUE)

El comportamiento de los parametros operativos de perforacion en el pozo Shushufindi-
110D muestra variaciones significativas asociadas a la litologia de las formaciones
atravesadas y al tipo de herramienta de desviacién empleada en cada fase. El andlisis

conjunto del peso sobre la broca (WOB), las revoluciones por minuto (RPM), el torque
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torsional y la velocidad de penetracién (ROP) permite identificar las ventanas operativas

mas eficientes registradas durante la campafia.

Durante la perforacion de la fase superficial de 16 pulgadas, con el BHA nimero 2, se
mantuvieron niveles moderados de peso sobre la broca para asegurar la verticalidad
inicial del pozo y controlar la desviacion en el punto de inicio de desviacion (KOP). El
intervalo registro un rango de peso sobre la broca de 10 a 15 klb, con una velocidad de
rotacion en superficie de 60 a 80 rpm, alcanzando tasas de penetracion promedio de 35 a
45 pies por hora. El torque en esta seccion se mantuvo estable por debajo de las 8000
pies-libra debido al bajo angulo de inclinacion y a la naturaleza consolidada de las

formaciones mas superficiales.

La seccion intermedia de 12.25 pulgadas evidencio las mayores variaciones paramétricas
del proyecto. En la corrida del BHA ndmero 3, utilizando un motor de fondo
convencional, la velocidad de penetracion se vio limitada en los tramos deslizados
(sliding), donde la ROP descendi6 a valores de entre 12 y 18 pies por hora debido a la
deficiente transmision de peso por friccion contra las paredes del pozo. Bajo esta
modalidad de perforacidn, el torque reactivo del motor demando un control riguroso para

evitar problemas de orientacion de la herramienta.

La introduccion de los sistemas rotativos direccionales (RSS) en los BHA nimero 4y 5
modifico favorablemente la dinamica operativa de la seccion intermedia. Al eliminar la
necesidad de deslizar la sarta, se logré aplicar un peso sobre la broca mas constante y
elevado, en el rango de 18 a 25 klb, combinado con una velocidad de rotacion de 120 a
140 rpm en superficie. Esta configuracion paramétrica permitio incrementar la velocidad
de penetracion promedio a valores de entre 48 y 55 pies por hora, registrando un torque
uniforme con minimas fluctuaciones que redujo el riesgo de vibraciones de tipo torsional
(stick-slip).

Finalmente, en la seccién productora de 8.5 pulgadas perforada con el BHA nimero 7,
los pardmetros se ajustaron para salvaguardar la integridad de las zonas de interés en la
formacion Hollin. Se empleo un rango de peso sobre la broca de 12 a 18 klb y velocidades
de rotacion de 80 a 100 rpm. A pesar de la alta dureza y agresividad de las arenas de
Hollin, el uso de la broca HCR606 junto al motor de fondo permitié sostener una ROP
promedio de 28 pies por hora, manteniendo lecturas de torque estables que facilitaron el
control de la trayectoria direccional hasta la profundidad final.
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En la tabla 17 se resumen los rangos operativos promedio de los pardmetros de

perforacidn analizados para cada uno de los ensamblajes de fondo del pozo.

Rangode Rangode Torque ROP

l(;leu gﬁ? WOB RPM Promedio Promedio IE;?:;’ZL?G?
(klb) (rpm) (ft-1bs) (ft/hr)
BHA #2 10-15 60 - 80 6500 40.0 Ortega / Orteguaza
BHA#3  12-18  70-90 8500 15.0 Oﬁiﬁ;:ii /
BHA #4 18 - 25 120 - 140 11000 52.0 Tiyuyacu / Tena
BHA #5 15-22  110-130 10500 48.0 Tena / Napo
BHA #6 12-16 80 - 100 9000 22.0 Napo inferior
BHA #7 12-18 80 - 100 7500 28.0 Hollin

Tabla 17. Resumen de parametros operativos promedio registrados por BHA.
Fuente: Elaboracion propia, con base en el programa de perforacion del pozo Shushufindi-110D
(PETROPRODUCCION)).

El impacto directo de la seleccion del ensamblaje de fondo sobre la eficiencia de la
perforacidn se evidencia al analizar la velocidad de penetracion (ROP) promedio obtenida
en cada intervalo. En la figura 4.3 se presenta la comparacion de la ROP para los seis
ensamblajes de fondo evaluados en el pozo Shushufindi-110D.

Evaluacion de la Velocidad de Penetraciéon (ROP) por Ensamblaje de Fondo (BHA)
52.0 ft/hr

— 501 48.0 ft/hr
<
& Incremento de ROP
o con Tecnologia RSS
Q 40.0 ft/hr
T 40 A
iel
T
1)
£
e
a 30 A 28.0 ft/hr
c
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Q
% 22.0 ft/hr
5 20 1
o
[ 15.0 ft/hr
T
kel
b
kel
2

BHA #2 BHA #3 BHA #4 BHA #5 BHA #6 BHA #7
(16" Motor) (12.25" Motor) (12.25" RSS) (12.25" RSS) (12.25" Motor) (8.5" Motor)

Figura 6. Evaluacion de la velocidad de penetracion (ROP) promedio por ensamblaje de fondo (BHA) en el
pozo Shushufindi-110D.
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Fuente: Elaboracion propia, con base en el programa de perforacion del pozo Shushufindi-110D
(PETROPRODUCCION,).

Los resultados demuestran que el uso de motores de fondo convencionales en la seccidn
intermedia de 12.25 pulgadas (BHA nimero 3 y BHA numero 6) limitdé severamente el avance
operacional, registrando las tasas de penetracion mas bajas de toda la campafa con 15.0 ft/hr
y 22.0 ft/hr, respectivamente. Este comportamiento se asocia a la pérdida de transmisién de
energia mecanica durante los intervalos de deslizamiento obligatorios para corregir la
trayectoria direccional.

Por el contrario, la implementacion de tecnologia de sistemas rotativos direccionales
(RSS) en los BHA numero 4 y BHA numero 5 permitié alcanzar un rendimiento éptimo,
con valores maximos de ROP de 52.0 ft/hr y 48.0 ft/hr. Al permitir la rotacion continua
de la sarta de perforacion desde la superficie, se redujo drasticamente la friccion por
arrastre en el pozo, facilitando una transferencia de peso constante hacia la broca y
duplicando la velocidad de avance en las formaciones Tiyuyacu y Tena.

4.4 ANALISIS DE LA ENERGIA ESPECIFICA MECANICA
(MSE) POR INTERVALOS

El andlisis de la Energia Especifica Mecanica (MSE) constituye una herramienta
diagnostica fundamental para evaluar la eficiencia de la transmision de energia desde la
superficie hasta la broca de perforacion. Al correlacionar la cantidad de energia requerida
para destruir un volumen unitario de roca con la velocidad de penetracion (ROP)
obtenida, es posible identificar los regimenes de perforacién ineficientes causados por

problemas dinamicos como la vibracion torsional o la deficiente transferencia de peso.

En la figura 7 se presenta la relacion experimental de los puntos de operacion registrados
en la seccidn intermedia de 12.25 pulgadas, contrastando el comportamiento energético
del sistema convencional de motor de fondo frente al sistema rotativo direccional (RSS).
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Relacion entre MSE y ROP: Evaluacion de Eficiencia Energética
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Figura 7. Relacién experimental entre la Energia Especifica Mecanica (MSE) y la velocidad de penetracion
(ROP) en la fase de 12.25 pulgadas.
Fuente: Elaboracion propia, con base en el programa de perforacion del pozo Shushufindi-110D
(PETROPRODUCCION).

Al analizar la distribucion de los datos de la figura 7, se hace evidente que los intervalos
perforados con motor de fondo (BHA ndmero 3 y BHA numero 6) se ubican
predominantemente dentro de la region ineficiente de operacion. En estos ensamblajes,
para velocidades de penetracion bajas entre 12 y 24 pies por hora, los valores de MSE
calculados se dispararon por encima de los 45 ksi, alcanzando picos de hasta 95 ksi en los
tramos donde fue necesario deslizar la herramienta para corregir la trayectoria. Este
incremento drastico en la MSE representa una severa perdida de energia mecéanica por
friccion de la sarta contra las paredes del pozo, lo que reduce la potencia Util disponible
en la broca para cortar la roca.

Por el contrario, los puntos correspondientes a la operacion con el sistema rotativo
direccional RSS (BHA nimero 4 y BHA numero 5) se concentran de manera consistente
dentro de la ventana de perforacion eficiente. Al mantener la sarta en rotacion continua,
se minimiza el torque reactivo y se optimiza la transferencia del peso sobre la broca
(WOB), lo que permiti6 sostener valores de ROP elevados (entre 40 y 56 pies por hora)
con un consumo energético optimo y controlado, donde la MSE se estabilizo en un rango
de entre 22 y 35 ksi.
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Esta reduccion de mas del cincuenta por ciento en los requerimientos de energia
especifica mecanica confirma que la tecnologia RSS no solo incrementa la velocidad de
perforacidn, sino que reduce el desgaste prematuro de la estructura de corte de la broca y

mitiga los riesgos de fallas por fatiga en los componentes del ensamblaje de fondo.

45 CONTROL DE TRAYECTORIA, TORTUOSIDAD Y
EVALUACION DIRECCIONAL

El control direccional y la calidad geométrica del pozo Shushufindi-110D representan
parametros criticos de éxito operacional, especialmente al considerar el perfil desviado
tipo Slant (J-Type) disefiado para alcanzar las arenas productoras del campo. La
evaluacion de la trayectoria permite determinar la precisién con la que cada ensamblaje
de fondo navegd el pozo y el impacto de las herramientas mecanicas sobre la tortuosidad

final del hoyo.

En la figura 8 se esquematiza el perfil de trayectoria direccional del pozo, mostrando la
relacion entre la Profundidad Verdadera Vertical (TVD) y el Desplazamiento Horizontal

acumulado a lo largo de las tres fases operativas.
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Perfil de Trayectoria Direccional Tipo Slant (J-Type)
Pozo Shushufindi-110D
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Figura 8. Perfil de trayectoria direccional y distribucion de fases en el pozo Shushufindi-110D.
Fuente: Elaboracion propia, con base en el programa de perforacion del pozo Shushufindi-110D
(PETROPRODUCCION).

La seccion superficial de 16 pulgadas requirié un control direccional primario riguroso
para establecer el punto de inicio de desviacién (KOP) a una profundidad de 1800 pies.
El uso del BHA nimero 2 con motor de fondo convencional y una seccion desviada (Bent
Housing) de 1.15 grados permitid iniciar la construccion de la curva de manera

controlada. Sin embargo, las correcciones direccionales intermitentes bajo esta
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configuracién mecénica generaron ligeros cambios micro-dogleg en el intervalo de

construccion.

El tramo de mayor exigencia para el control de la trayectoria se concentro en la fase
intermedia de 12.25 pulgadas. Durante las corridas con motores de fondo convencionales
en los BHA nimero 3 y BHA nimero 6, el control de la inclinacion y el azimut dependid
de la alternabilidad entre los modos de perforacion deslizada (sliding) y rotada. Esta
alternabilidad operativa introdujo un patrén geométrico irregular en las paredes del pozo,
incrementando el factor de tortuosidad y la severidad de la pata de perro (Dogleg
Severity) en los puntos de transicion.

Por el contrario, la implementacién de los sistemas rotativos direccionales (RSS) en los
BHA numero 4 y BHA nUmero 5 permitid un control de trayectoria dindmico e
ininterrumpido. Al corregir la inclinacién mediante la aplicacion de fuerzas laterales
continuas (principio push-the-bit) sin detener la rotacion de la sarta de perforacion, se
logré mantener un perfil de inclinacion constante de 28.5 grados. Los datos de perfilaje
direccional demuestran que el uso de la tecnologia RSS minimizo la tortuosidad del hoyo,
generando una trayectoria suave que facilit6 la transmision de peso en el fondo y asegurd
el posterior descenso del revestidor de 9.625 pulgadas sin registrar puntos de

atascamiento o arrastres restrictivos.

Finalmente, en la seccion productora de 8.5 pulgadas (BHA numero 7), el acoplamiento
de las herramientas LWD (ARC-6 y ADN-6) permitid realizar un proceso de
geonavegacion en tiempo real dentro de la formacién Hollin. La combinacion del motor
de fondo con el monitoreo constante de las propiedades de la formacion garantizé que el
pozo se mantuviera dentro del objetivo geoldgico planificado, registrando un
desplazamiento horizontal final de 3470 pies a la profundidad total del pozo de 10277
pies medidos.

46 EVALUACION DE LA HIDRAULICA DE
PERFORACION Y LIMPIEZA DEL HOYO

El analisis del comportamiento hidraulico y la limpieza del hoyo constituye uno de los
pilares operacionales para garantizar la estabilidad de las paredes del pozo y evitar
problemas de atascamiento de tuberia por acumulacién de recortes. Durante la

perforacién de las tres secciones del pozo Shushufindi-110D, las tasas de flujo y las
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presiones de bombeo se ajustaron dinamicamente segun la geometria del hoyo, la
capacidad de las bombas de lodo y los limites de la densidad equivalente de circulacion

(ECD) para evitar la fractura de las formaciones expuestas.

En la figura 9 se presenta la relacion entre el caudal de bombeo (GPM) y la presion de

bomba registrada (psi) para cada uno de los ensamblajes de fondo evaluados.

Parametros Hidraulicos de Operacion y Limpieza por Fase
Pozo Shushufindi-110D
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Figura 9. Comportamiento del caudal (GPM) y la presién de bomba (psi) por ensamblaje de fondo en el pozo
Shushufindi-110D.
Fuente: Elaboracion propia, con base en el programa de perforacion del pozo Shushufindi-110D
(PETROPRODUCCION).

La seccion superficial de 16 pulgadas (BHA namero 2) requirié de caudales elevados,
alcanzando los 950 GPM, con el objetivo de limpiar eficazmente un volumen
considerable de recortes mecénicos debido al gran diametro del hoyo. A pesar del alto
caudal manejado, la presién de bombeo se mantuvo en valores bajos, alrededor de los
1200 psi, debido a que las pérdidas por friccidn en el espacio anular y dentro de la sarta
de perforacion fueron minimas por la corta longitud del intervalo perforado y los

didmetros internos amplios.

En la fase intermedia de 12.25 pulgadas se observan variaciones hidrulicas significativas
segun la tecnologia del BHA. Durante el uso de los sistemas RSS (BHA nimero 4 y BHA

numero 5), el caudal se incrementé a 680 GPM para garantizar el correcto funcionamiento
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de las valvulas de control de direccion y los sensores de fondo de las herramientas
rotativas direccionales. Este caudal, sumado a la restriccion interna de flujo propia del
mecanismo interno de las herramientas RSS, provocd un aumento de la presion en
superficie, la cual se ubicé entre los 2800 y 2850 psi. Esta mayor presion de trabajo fue
compensada por una optima velocidad anular de retorno que mantuvo el espacio anular

completamente libre de recortes.

Por su parte, el uso de motores de fondo convencionales en la misma fase (BHA nimero
3 y BHA nimero 6) operd con caudales ligeramente inferiores (entre 620 y 650 GPM) y
presiones de trabajo de 2400 a 2500 psi. Si bien esta configuracién disminuyd las cargas
hidraulicas sobre el equipo de bombeo superficial, la reduccion del caudal disminuy6
ligeramente la velocidad anular, requiriendo de circulaciones adicionales antes de realizar
las conexiones de tuberia para evitar el asentamiento de camas de recortes en la zona de

alta inclinacion del pozo.

Finalmente, en la fase productora de 8.5 pulgadas (BHA nimero 7), el diametro reducido
del hoyo oblig6 a disminuir el caudal de bombeo a 380 GPM para mitigar el riesgo de
erosion en las paredes de las arenas productoras y mantener la densidad equivalente de
circulacién por debajo del gradiente de fractura de la formacion Hollin. Sin embargo,
debido a la gran profundidad acumulada del pozo (10277 pies) y a las severas
restricciones de flujo dentro del motor de fondo y de las herramientas LWD (ARC-6 y
ADN-6), las pérdidas por friccion internas alcanzaron su punto maximo, registrando
presiones de bombeo superficiales de hasta 3100 psi. Este comportamiento hidraulico de
bajo caudal y alta presion fue controlado rigurosamente para asegurar una velocidad
anular minima requerida que mantuviera el hoyo limpio en la seccién horizontal o de alta

inclinacion del yacimiento.

4.7 ANALISIS DE TIEMPOS OPERACIONALES Y CURVA
DE PERFORACION (DIAS VS PROFUNDIDAD)

El anélisis del tiempo de ejecucion es el indicador financiero y operativo mas importante
en la construccion de un pozo, ya que permite medir la eficiencia global del proyecto. En
la perforacion del pozo Shushufindi-110D, la integracion de tecnologias direccionales
avanzadas tuvo como objetivo directo la reduccion de los tiempos planos (flat times) y la
mitigacién de tiempos no productivos (NPT) asociados a problemas geomecanicos o

fallas de herramientas en el fondo.
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Para evaluar esta eficiencia de manera integral, en la figura 10 se presenta la curva real
de perforacion (Profundidad vs. Dias) contrastada con la planificacion inicial del proyecto

(curva programada o AFE).

Curva de Avance de Perforacion (Profundidad vs. Tiempo)
Pozo Shushufindi-110D
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Figura 10. Curva de avance de perforacion (Dias vs. Profundidad) y comparacion de tiempos reales frente a la
planificacion en el pozo Shushufindi-110D.
Fuente: Elaboracion propia, con base en el programa de perforacion del pozo Shushufindi-110D
(PETROPRODUCCION).

Al observar el comportamiento de las curvas de la figura 10, la fase superficial de 16
pulgadas se completd ligeramente antes de lo programado (1.2 dias reales frente a 1.5
programados) debido a la rapida tasa de penetracion de la broca PDC vy la excelente
estabilidad geol6gica de las formaciones superiores. No obstante, las ventajas
competitivas mas evidentes del proyecto se registraron durante la seccion intermedia de
12.25 pulgadas.

En esta fase intermedia, la perforacion comenzd con demoras operativas debido a las
bajas tasas de penetracion obtenidas con el BHA nimero 3 (motor de fondo), lo que
provoco que la curva real se distanciara temporalmente de la planificacion entre el dia 3
y el dia 6 de operaciones. Este retraso inicial se debi6 a la necesidad de realizar maniobras
de calibracién del motor y a las constantes operaciones de repaso (reaming) para limpiar

el pozo después de cada intervalo deslizado.
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Sin embargo, a partir de la introduccion de los sistemas rotativos direccionales RSS (BHA
numero 4 y BHA numero 5), el proyecto experimentd una aceleracion drastica en el
avance de perforacion. El incremento sostenido de la velocidad de penetracion (ROP) y
la eliminacion de los tiempos de deslizamiento permitieron recuperar el tiempo perdido
y colocar la operacién por delante del cronograma planificado a partir del dia 8. Esta
optimizacion de tiempos planos representd un ahorro neto de aproximadamente 3.5 dias
en la duracion total de la fase de 12.25 pulgadas en comparacion con el estimado histérico

para pozos direccionales perforados con motores convencionales en el mismo campo.

Finalmente, la fase productora de 8.5 pulgadas se ejecutd con alta precision geométrica y
estabilidad operativa. A pesar de la dureza de la formacion Hollin, el uso eficiente del
BHA ndmero 7 permitié alcanzar la profundidad final de 10277 pies en un tiempo
acumulado de 16.5 dias de operacion, superando la meta planificada que estimaba la
conclusién del pozo en 20 dias. Este resultado representa una reduccién del 17.5% en el
tiempo de torre, calculado mediante la relacién porcentual entre el tiempo ahorrado (3.5

dias) y el tiempo planificado:

20 dias planificados — 16.5 dias reales

Reduccion de NPT/Tiempo (%) = ( ) x 100 = 17.5%

20 dias planificados

Esta optimizacion en el tiempo operativo se traduce directamente en una reduccion de

costos asociados al alquiler del taladro y servicios de perforacion para la operadora.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La evaluacion mecénica y de configuracion de los ensamblajes de fondo (BHA)
empleados en las distintas fases del pozo Shushufindi-110D permiti6é determinar
que la transicién de un disefio convencional de motor de fondo a un sistema de
alta tecnologia influye directamente en la integridad de la sarta. EI analisis del
peso suspendido y la distribucién de masa evidencié que los BHA numero 4 y
numero 5, que integraron sistemas rotativos direccionales (RSS), mantuvieron una
distribucion de carga axial mas homogénea, reduciendo el esfuerzo por pandeo
(buckling) en comparacion con los BHA numero 3 y nimero 6 que utilizaron
motores de fondo convencionales y demandaron un mayor numero de

componentes de peso.

El anélisis de los parametros operativos demostré una correlacion directa y
estadisticamente significativa entre el método de desviacion y la velocidad de
penetracion (ROP) promedio en la seccion intermedia de 12.25 pulgadas,
respaldada por un coeficiente de correlacidn de Pearson r =0.82 y R2=0.67 (p <
0.05) en el andlisis de resultados. Mientras que el uso de motores de fondo
convencionales limité el avance operacional debido a la pérdida de transmision
de peso durante los intervalos de deslizamiento (sliding), registrando tasas de
penetracion minimas de 15.0 ft/hr con el BHA nimero 3, la implementacién de
tecnologia rotativa direccional (RSS) en los BHA nimero 4 y nimero 5 permitio
aplicar un peso sobre la broca constante de hasta 25 klb y una rotacion continua
de 140 rpm en superficie, logrando duplicar el rendimiento con una ROP méxima
promedio de 52.0 ft/hr.

La cuantificacion de la eficiencia de perforacion mediante el modelo de Energia
Especifica Mecanica (MSE) confirmd que la rotacion continua de la sarta
optimiza significativamente la destruccion de la roca. Tomando como criterio
base de eficiencia la resistencia a la compresion no confinada (UCS) de las
formaciones atravesadas (cuyo umbral de referencia se determiné entre 18 y 22
ksi), los resultados analiticos demostraron que los intervalos perforados con motor

de fondo convencional operaron en un régimen ineficiente caracterizado por
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valores de MSE superiores a los 45 ksi, causados por la disipacién de energia
mecanica por friccion contra las paredes del pozo; por el contrario, la tecnologia
RSS logré mantener la MSE en un rango eficiente de entre 22 y 35 ksi (cercano
al valor UCS), lo que valida técnicamente una reduccion de mas del cincuenta por

ciento en los requerimientos energéticos para la remocién del material.

La evaluacion hidraulica y de control direccional determind que el sistema
rotativo direccional no solo garantizé la precision geométrica del perfil tipo Slant
(J-Type), alcanzando el objetivo geoldgico en la formacién Hollin con una
desviacion minima respecto al plano propuesto, sino que redujo drasticamente el
factor de tortuosidad del hoyo. Aunque la sarta con RSS demandd presiones de
bombeo superiores (hasta 2850 psi) para activar sus mecanismos de control lateral
en fondo, el mantenimiento de un hoyo liso y libre de micro-doglegs facilité una
velocidad anular éptima de retorno de recortes y asegurd el posterior descenso

exitoso del revestidor de 9.625 pulgadas sin registrar arrastres restrictivos.

La optimizacidn del tiempo de ejecucion demostro que la aceleracion del avance
operativo mitiga sustancialmente el costo financiero de la campafia de
perforacién. La reduccion de los tiempos planos y la eliminacion de los tiempos
no productivos (NPT) asociados a las operaciones de repaso de hoyo permitieron
concluir la perforacion del pozo Shushufindi-110D en un tiempo acumulado de
16.5 dias reales frente a los 20 dias estimados en la planificacion inicial, lo que

representa un ahorro neto del 17.5% en tiempo de torre de perforacion.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Estandarizar el disefio mecanico de los ensamblajes de fondo para la seccion de
12.25 pulgadas en pozos de desarrollo con perfiles direccionales similares en el
campo Shushufindi, priorizando la inclusién de sistemas rotativos direccionales
(RSS) sobre los motores de fondo convencionales, con el objetivo de mitigar

riesgos de pandeo helicoidal y optimizar la distribucion de peso hacia la broca.

e Implementar ventanas operativas optimizadas basadas en los resultados del pozo
Shushufindi-110D para futuras campafias en la zona, aplicando rangos de peso
sobre la broca (WOB) de 18 a 25 klb y velocidades de rotacion en superficie de
120 a 140 rpm cuando se utilice tecnologia RSS en la fase intermedia de 12.25
pulgadas, asegurando asi mantener tasas de penetracion superiores a los 45 pies

por hora.

e Utilizar el monitoreo en tiempo real de la Energia Especifica Mecanica (MSE) en
la cabina del perforador como una herramienta de diagndstico continuo durante la
perforacion de secciones intermedias, permitiendo al operador ajustar
dindmicamente el WOB y las RPM para mantener la operacion dentro de la

ventana de perforacion eficiente de 22 a 35 ksi identificada en este estudio.

e Ajustar el programa de fluidos de perforacion y los limites de presion en superficie
para prever las mayores pérdidas de friccion internas asociadas al uso de
herramientas RSS y LWD en secciones estrechas de 8.5 pulgadas, asegurando que
las bombas de lodo del taladro cuenten con la capacidad hidraulica necesaria para
sostener presiones de hasta 3200 psi sin comprometer el caudal minimo requerido

para la limpieza del hoyo.

e Desarrollar un andlisis de costo-beneficio detallado en la fase de planificacion de
los préximos pozos direccionales del campo, donde se contraponga el costo diario
de alquiler de las herramientas RSS frente al ahorro econémico derivado de la
reduccion del 17.5% en el tiempo total de torre, justificando técnicamente la

inversion en tecnologia de fondo.
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AnNexos

ANEXO 1: CORRELACION ENTRE PESO SOBRE LA BROCA (WOB) Y

TASA DE PENETRACION (ROP)

Anexo 1: Correlaciéon entre Peso sobre la Broca (WOB) y Tasa de Penetracion (ROP)
Seccion 12.25" - Pozo Shushufindi-110D

@ Maotor Convencional (BHA 3)
@ Sistema Rotativo RSS (BHA 4/5)
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Muestra la relacion operacional en la seccion de 12.25 pulgadas del pozo Shushufindi-
110D. Se observa la dispersion de puntos diferenciando la tecnologia de motor
convencional frente al sistema rotativo RSS, incluyendo la linea de tendencia con un

coeficiente de correlacion de Pearson r = 0.82 (R? = 0.67).
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ANEXO 2: PERFIL DE ENERGIA ESPECIFICA MECANICA

(MSE) VS. PROFUNDIDAD MD

Anexo 2: Perfil de Energia Especifica Mecanica (MSE) vs. Profundidad MD
Evaluacidon de Eficiencia respecto al UCS de la Formacién
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Muestra la variacion de la MSE en funcién de la profundidad medida, comparandola

directamente con el esfuerzo de compresion no confinada (UCS) de la formacion (18 a

22 ksi). Permite identificar la zona de alta eficiencia del sistema RSS (22 a 35 ksi) frente

a la zona ineficiente del motor convencional (>45 ksi).
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ANEXO 3. TABLA DE REGISTROS OPERACIONALES Y

PARAMETROS DE PERFORACION EN LA SECCION DE 12.25

PULGADAS DEL POZO SHUSHUFINDI-110D.

Profundidad

Tecnologia BHA

WOB RPM _sup ROP_f

MSE UCS_Refere

_MD ft _klb erficie t hr _ksi ncia_ksi
4500 MOtor(gﬁ:Xeggdona' 13 84 15 45 20
45252 MOtor(gﬁ:Xeggdona' 17,6 87 199 45 20
4550,4 MOtor(ggz’%’;Ciona' 159 70 171 464 20
4575,6 MOtor(gm’%’;Ciona' 14,8 63 15 45 20
4600,8 MOtor(gﬂz’%r;Ciona' 11,2 67 15 452 20
4626,1 MOtor(gﬁ"K’%’;Ciona' 11,2 73 15 45 20
4651,3 MOtor(gﬁ'”A"%”)CiO”a' 10,5 85 15 45 20
4676,5 MOtor(gﬁ'rX%r;Ciona' 16,9 86 195 45 20
4701,7 MOtor(gﬂ,‘&’%r;Ciona' 14,8 60 153 46,1 20
47269 MOtor(gﬂ"&’%r;Ciona' 15,7 75 15 463 20
4752,1 MOtor(ga’R’%’;Ciona' 10,2 73 15 4872 20
4777,3 MOtor(gﬁ'”A"%r;Ciona' 17,8 67 183 45 20
4802,5 MOtOfgg’R’%’;‘:iona' 16,7 64 15 457 20
4827,7 MOtOfgg'R’%';Ciona' 11,7 70 15 45 20
4852,9 M°t°r(gﬁ|r2’e3r;d°”a' 115 88 15 45 20
48782 MOtor(gﬁ'rXe;;Ciona' 11,5 70 15 45 20
4903 4 MOtor(ga’X%’;Ciona' 124 76 15 45 20
49286 MOtor(gm’%’;Ciona' 14,2 81 165 45 20
49538 MOtor(gm’%’;Ciona' 135 71 165 45 20
4979 MOtor(gm’%’;Ciona' 123 89 164 502 20
5004,2 MOtor(g&’X’%’;Ciona' 14,9 89 15 45 20
5029,4 MOtor(ggz’%’;Ciona' 11,1 68 15 45 20
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Profundidad

Tecnologia_ BHA

WOB RPM_sup ROP_f

MSE UCS_Refere

_MD ft _klb erficie t hr _ksi ncia_ksi
5054,6 MOtOféﬂR’%r;Ciona' 12,3 75 15 476 20
5079,8 MOtor(gﬁ'”A"%r;Ciona' 12,9 69 15 46,2 20

5105 MOtor(gﬁ'”A"%';Ciona' 13,6 69 154 452 20
5130,3 MOtor(ga’R’%’;Ciona' 16,3 61 238 45 20
5155,5 MOtor(ga'R’%';Ciona' 11,6 78 15 45 20
5180,7 MOtor(gﬁ'rX%r;Ciona' 14,1 75 173 45 20
5205,9 MOtor(gﬁ{X%r;Ciona' 14,7 62 168 45 20
5231,1 MOtor(gm’%r;Ciona' 10,4 68 15 45 20
5256,3 MOtor(gﬂz’%r;Ciona' 14,9 87 156 46,4 20
52815 MOtor(g&’X%’;Ciona' 11,4 67 15 45 20
5306,7 MOtor(gm’%’;Ciona' 105 64 15 45 20
5331,9 MOtor(S&’K’%’;Ciona' 176 75 173 45 20
5357,1 MOtor(g&’X%’;Ciona' 17,7 90 177 45 20
5382,4 Momr(gﬁ'rxgr;dona' 16,5 67 167 45 20
5407,6 MOtor(gﬁ'rX%r;Ciona' 12,4 80 186 45 20
54328 MOtor(gﬂ,‘&’%r;Ciona' 10,8 83 15 45 20

5458 MOtor(gﬁ'rX%r;Ciona' 15,5 67 171 45 20
54832 MOtor(gﬂ‘A"%r;Ciona' 13,5 82 15 45 20
5508,4 MOtor(gﬂ‘A"%r;Ciona' 11 71 15 45 20
5533,6 MOtor(ga’R’%’;Ciona' 14 79 173 45 20
5558,8 M°t°r(§ﬁ|”A"%';Ci°”a' 10,3 79 15 45 20

5584 MOtOfé&’R’%’;Ciona' 17,3 76 155 45 20
5609,2 M°t°r(gﬁ|”A"%’;Ci°”a' 12,1 63 15 45 20
5634,5 M°t°r(gﬁ|”A"e3’;Ci°”a' 15,3 85 179 45 20
5650,7 MOtor(gm’%’;Ciona' 125 70 15 45 20
5684,9 MOtOféﬁ{Xegr;Ciona' 14,2 66 15 489 20
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Profundidad

Tecnologia_ BHA

WOB RPM_sup ROP_f

MSE UCS_Refere

_MD ft _klb erficie t hr _ksi ncia_ksi
5710,1 MOtOféﬂR’%r;Ciona' 14,4 61 15 464 20
5735,3 MOtor(gﬁ'”A"%r;Ciona' 11,5 78 15 45 20
5760,5 Sgg"(‘glfztit/ig’)o 24,8 134 52 224 20
5785,7 Sésgg’?gﬁztzt/ig’)o 23,4 120 504 22 20
5810,9 Sﬁgg"(‘gmtzt};’)o 246 130 454 243 20
5836,1 Sgg?gﬁg}i‘}%’)o 243 125 508 222 20
5861,3 Sgg?gﬁg}f}%’)o 222 133 468 246 20
5886,6 Sésgg”(]gﬁg\tzt/ig)o 245 123 52 22 20
5911,8 Sésggr'(‘gﬁg\tzt/ig’)o 186 134 419 265 20

5037 Sgg”ggﬁgff}%’)o 19,4 128 4 279 20
5962,2 Sésgg”(‘gﬁgfit};’)" 183 139 46,1 239 20
59874 Sésggnzgﬁgfjt/ig’)" 20,3 123 474 246 20
6012,6 Sésggnzgﬁgfjt/ig’)" 20,7 127 a4 267 20
60378 Sgg?gﬁg\tit/ig’)o 19,9 122 432 242 20

6063 Sgg?gﬁgtj‘/ig’)o 2338 138 503 234 20
6088,2 Sgg"ggﬁgf};’)o 205 138 453 244 20
61134 Sgg?gﬁgtjt/ig’)o 20 125 50 2372 20
6138,7 SFisstgn(‘gﬁtht/ig’)o 21,8 133 495 22 20
61639 Sgg‘ggﬁgf};’)o 19 136 44 256 20
6189,1 Sﬁgg’?gﬁ;’ff}%’)o 236 131 52 234 20
6214,3 Sﬁgg’?gﬁgf};’)o 18,5 131 50 259 20
6239,5 Sgg’?gﬁg\tzt/ig’)o 24,9 125 52 243 20
6264,7 Sgg’?glfg\tzt};’)o 234 122 a1 291 20
6289,9 Sgg’?gﬁgff}g’)o 194 138 a4 231 20
63151 Sésgg”(‘gﬁg\tzt/ig)o 18 138 48 254 20
6340,3 Sistema ROttivo 57 439 486 238 20

RSS (BHA 4/5)
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Tecnologia_ BHA

WOB RPM_sup ROP_f

MSE UCS_Refere

_MD ft _klb erficie t hr _ksi ncia_ksi
6365,5 Sgg”ggﬁgjt/ig’)o 229 127 502 27,3 20
6390,8 Sﬁgg?gﬁgf}%’)o 231 127 514 22 20

6416 Sgg"(‘glfztit/ig’)o 234 135 478 22 20
6441,2 Sésgg’?gﬁztzt/ig’)o 185 138 446 234 20
6466,4 Sﬁgg"(‘gmtzt};’)o 205 138 376 225 20
6491,6 Sgg?gﬁg}i‘}g’)o 188 136 47 244 20
6516,8 Sgg?gﬁg}i‘;;’)o 24 133 504 22 20

6542 Sésgg”(]gﬁg\tzt/ig)o 24 122 436 252 20
6567,2 Sésggr'(‘gﬁg\tzt/ig’)o 203 123 498 237 20
6592,4 Sésgg”zgﬁgfjt};’)" 184 138 404 296 20
6617,6 Sésgg”(‘gﬁgfjt/ig’)" 20,2 132 447 265 20
6642,9 Sgg“ggﬁgff}%’;’ 20,3 120 448 234 20
6668,1 Sgg"ggﬁgtjt}%’)o 231 122 520 22 20
6693,3 Sﬁgg’ggﬁgﬂt};’)" 225 133 449 255 20
6718,5 Sgg?gﬁg\tit/ig’)o 24,2 120 52 2 20
67437 Sgg"ggﬁgf};’)o 213 123 462 278 20
6768,9 Sgg?gﬁgtjt/ig’)o 18,8 131 412 28 20
6794,1 SFisstgn(‘gﬁtht/ig’)o 23 134 514 22 20
6819,3 Sgg‘ggﬁgf};’)o 233 133 509 22 20
6844,5 Sﬁgg’?gﬁ;’ff}%’)o 21,9 124 454 271 20
6869,7 Sﬁgg’?gﬁgf};’)o 234 134 508 225 20

6895 Sgg’?gﬁg\tzt/ig’)o 215 125 454 268 20
6920,2 Sgg’?glfg\tzt};’)o 217 127 475 22 20
6945,4 Sgg’?gﬁgff}g’)o 21 135 495 22 20
6970,6 Sésgg”(‘gﬁg\tzt/ig)o 182 133 483 235 20
6995,8 SistemaRotativo g9 437 412 257 20

RSS (BHA 4/5)
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_MD ft _klb erficie t hr _ksi ncia_ksi
7021 Sgg”ggﬁgjt/ig’)o 18,2 133 501 22,1 20
7046,2 Sésggr?gﬁztzt;;’)o 225 131 43 263 20
70714 Sgg"(‘glfztit/ig’)o 202 122 a1 226 20
7096,6 Sésgg’?gﬁztzt/ig’)o 21,6 127 489 23 20
71218 Sﬁgg"(‘gmtzt};’)o 244 125 513 22,9 20
71471 Sgg?gﬁgfi‘;%’)o 197 125 425 263 20
71723 Sgg?gﬁg}i‘;%’)o 20,9 139 474 252 20
71975 Sésgg”(]gﬁg\tzt/ig)o 233 128 8 2 20
7222,7 Sésgg”(‘gﬁg\tzt/ig’)o 19,6 138 a4 2 20
72479 Sgg”ggﬁgfi‘};’)o 185 133 465 266 20
7273,1 Sésgg”(‘gﬁgfjt/ig’)" 20 136 475 244 20
7298,3 Sésgg“zgﬁgtjt}%’;’ 19,1 130 423 238 20
73235 Sgg"ggﬁgtjt}%’)o 245 132 52 255 20
7348,7 Sgg?gﬁg\tit/ig’)o 237 130 512 229 20
73739 Sgg?gﬁg\tit/ig’)o 22,4 124 502 253 20
7399,2 Sgg"ggﬁgf};’)o 24,1 134 52 225 20
74244 Sgg?gﬁgtjt/ig’)o 236 126 471 28 20
74496 SFisstgn(‘gﬁtht/ig’)o 19,3 120 415 291 20
74748 Sgg‘ggﬁgf};’)o 24,2 133 52 22 20
7500 Sistema Rotativo—,; ¢ 124 487 253 20

RSS (BHA 4/5)
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