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Las brocas son uno de los componentes mas necesarios en las
operaciones de perforacién, dependiendo de la adecuada aplicacion. El
retorno de la inversion del presupuesto planificado muchas veces va a
depender tanto del rendimiento de la broca como de cualquier otro
componente de los complejos sistemas de perforacion. Las fallas que se
generan en la utilizacion de las brocas representan una de las dificultades
mas usuales en la perforacion en el Ecuador. El inconveniente varia por
las veces que se baja la broca para cada uno de los cambios de
diametros no planificados, puede dar resultados como desgaste
prematuro en toda la estructura de la broca y/o emboladas. Para la
perforacion de futuros pozos en el centro de la Cuenca-Oriente de la
Amazonia ecuatoriana, se realizan estudios en los record de pozos en los
campos Sacha y Shushufindi; para determinar los pardmetros a fin de
evitar los problemas que se suscitan en la broca.

La evaluacion del rendimiento técnico en la broca en los pozos perforados
contribuira para el mejor control, fiscalizacion y optimizacion en la
operacion de perforacion de nuevos pozos en los campos del Centro-

Oriente de la Amazonia ecuatoriana.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas en las operaciones de perforacion en los pozos
petroleros, constituye un prematuro dafo en las brocas, lo cual implica un
incremento sustancial en los costos y tiempos de operaciones, donde uno
de los objetivos importantes del personal técnico es perforar el pozo en el

menor tiempo posible.

Este plan de trabajo tiene por objeto evaluar el rendimiento de las brocas
que incide en los proyectos de perforacion de pozos horizontales y
direccionales, para la optimizacién del tiempo de operacion en pozos
fiscalizados por la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifera
(ARCH), en el Centro-Oriente de la Amazonia ecuatoriana, que contribuira
de forma técnica y préactica para los procesos de fiscalizacion y desarrollo
de las operaciones de perforacion, reduciendo tiempos y costos en la
perforacion mediante la investigacion de los pardmetros de perforacion,
reportes finales, caracterizacién litologica de los campos motivo del
presente estudio, buscando ahorrar el tiempo de operacion y
optimizacién de la perforacién de dichos pozos.

Utilizando un universo de 30 pozos pre-seleccionados de los campos del
Centro-Oriente de la Amazonia ecuatoriana, Sacha y Sushufindi, de los
cuales se evaluardn 10 pozos debido a los problemas que mas se

destacan en la perforacion de los pozos a evaluar.

Debido al estudio, al que se desea direccionar toda la informacion para
una adecuada sistematizacion de la informacion, se necesita analizarla y
recopilarla. Este estudio de los pozos se realizara mediante la evaluacion
técnica de los reportes finales de la operacion de perforacion y debido al
estudio al que se desea plantear toda la informacion se necesita analizar
y recopilar la informacion de campo que proviene de los registros de los

equipos, reportes finales de perforacion, broca, direccionales, resumen de
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fluidos y solidos de perforacion, utilizando la informacion de pozos con
tecnologia actualizada 2011 i 2014, tanto la informacion de campo como
de las brocas y también de operacién de equipos, tablas, matrices y

gréficos.

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El principal objetivos del personal técnico es perforar el pozo en el menor
tiempo posible, esto significa orientar la seleccion de las brocas hacia la
bdsqueda del tipo que més duracion tenga; se busca principalmente la
maxima cantidad de metros perforando, eliminando asi el costoso tiempo

del viaje.

Las brocas son importantes en la determinacion de la eficiencia de las
operaciones de perforacion ya que requiere un rendimiento éptimo, caso
contrario por las veces que se baja la broca para cada diametro de cada
viaje para optimizar la perforacion implica costos y tiempos no productivos
los principales problemas son los siguientes: mal empleo del lodo de
perforacion, desgaste excesivo de los dientes en la broca, desgaste del
diametro de la broca, desprendimiento de conos, toberas tapadas,

emboladas en la broca, empaquetamiento de la broca, etc.

La broca correcta desempefia un rol esencial en la optimizacién de la
velocidad de penetracion (ROP), lo que ayuda a minimizar los costos del

equipo de perforacion.

En los programas de desarrollo de campos petroleros, la determinacion de
la ROP o tasa de penetracion es critica para la asignacion eficiente de
equipos de perforacion.

Por lo tanto para verificar la broca toca sacar el BHA lo cual implica
tiempos no productivos importantes, por esos viajes no programados se

ve afectada la actividad de la broca, esta es la razén por la que se evalta
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el rendimiento técnico de las brocas para mejorar la eficiencia en la
perforacién de un pozo horizontal o direccional para optimizar el tiempo de

operacion.

HIPOTESIS
Determinar y evaluar técnicamente los problemas sobre el rendimiento en
la broca en pozos perforados, contribuira para el control, fiscalizacion y
optimizacion en las operaciones de la perforacion de nuevos pozos en el

Centro-Oriente ecuatoriano.

VARIABLE DEPENDIENTE: Indagacion técnica de los pozos perforados

en el Centro-Oriente ecuatoriano.

VARIABLE INDEPENDIENTE: La prevencion y la correccion de los

problemas observados que se suscitan en la broca.

Variables Indicadores

- Estudio de datos operacionales

-Recomendaciones practicas al
rendimiento de la broca.

Evaluacion
Técnica

-Analizar el origen de los
problemas de las brocas a través
de la evaluacion del rendimiento
técnico de la broca para optimizar
el tiempo de operacion.

Rendimiento
e €N |la Broca
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OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnicamente los factores que inciden en el rendimiento de brocas
utilizadas en la perforacion de pozos horizontales y direccionales en los
campos del Centro-Oriente ecuatoriano para la optimizacion del tiempo de

operacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

x Recopilar y seleccionar la informacion de pozos perforados
candidatos, donde se han presentado problemas técnicos en las
brocas, mediante los reportes técnicos finales emitidos por las

compafias operadoras en los ultimos 4 afios (20111 2014).

x Analizar los problemas fundamentales de la perforacion de los 30
pozos del Centro-Oriente de la Amazonia ecuatoriana estudiando las
brocas y el rendimiento técnico en los pozos: CENTRO ORIENTE
SACHA X2, CENTRO ORIENTE SACHA X3, CENTRO ORIENTE
SACHA X5, hasta el CENTRO ORIENTE SACHA X14 vy
CENTRO ORIENTE SHUSHUFINDI X1, CENTRO ORIENTE
SHUSHUFINDI X2, hasta el CENTRO ORIENTE SHUSHUFINDI X16.

x Planificar y desarrollar propuestas técnicas para la optimizacién del
rendimiento técnico de las brocas en la perforacion de pozos en el

Centro-Oriente ecuatoriano.
x Recomendar segun los indicadores, soluciones para evitar los

problemas en las brocas, establecido en la evaluacion desarrollada en

el actual estudio.
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El tema sugerido nacié de la necesidad de establecer una adecuada
evaluacion del rendimiento técnico de brocas, utilizadas en la perforacion
de pozos horizontales y direccionales, en cuanto a identificar el contexto
técnico para la optimizacion del tiempo de operacién y en las distintas
fases de perforacidon que se desarrollan en el centro de la cuenca del

Oriente ecuatoriano.

La recoleccién de informacion es levantada en fichas técnicas especiales

de acuerdo a los parametros que se va a obtener en el campo:

Menor tasa de penetracion;
Desprendimiento de toberas;

Desprendimientos de conos;

(I xS o B

Desgaste prematuro en la broca;

c:

Toberas tapadas;
U Andlisis de los tiempos no productivos; etc.

En la elaboracion del tema se ha seguido métodos cientificos e
investigativos, ya que se busca un apoyo bibliografico que ratifique o

rectifique los resultados y teorias que se obtienen sobre el mismo.
De igual manera el método inductivo nos va a permitir partir del problema,

actualizar una evaluacion técnica de procedimientos establecidos, y

plantear mejoras a proyectos futuros.
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1. MARCO TEORICO

1.1. MISION Y VISION DEL TEMA A INVESTIGAR

1.1.1. Misién

Un objetivo operativo e importante del proceso de la perforacion persigue
la optimizacion de estas operaciones para minimizar tiempos y costos,
para que las empresas al aplicarlas utilicen menor tiempo y reduzcan
costos en el pais, es decir, una perforacion impecable y recomendar las
mejores practicas para la optimizacion de estos procesos, es lo que se

pretende contribuir con la presente investigacion.

1.1.2. Visién

El estudio de la evaluacion técnica del rendimiento de las brocas en pozos
perforados, delimita el monitoreo de los factores operativos de calidad y
sirve para el control y fiscalizacion de las operaciones de perforacion de

nuevos pozos en el Centro-Oriente ecuatoriano.



1.2. ASPECTOS GENERALES DE LA CUENCA DEL CENTRO
ORIENTE DE LA AMAZONIA ECUATORIANA

El Oriente ecuatoriano es una parte extensa de la cuenca amazolnica
sudamericana o de la cadena de cuencas sucesivas que se formaron
desde Venezuela hasta Bolivia, entre la Cordillera de los Andes y el
Escudo Guayana-Brasilefio. Se encuentra ubicada al este de la Cordillera
de los Andes, entre los 77°45' y 75°15' de longitud Occidental, 0°15' de
latitud norte y 4°30' de latitud sur.

Esta gran cuenca del Amazonas esta ubicada entre dos puntos, al norte el
Escudo Guyanés y al sur el Escudo Brasilefio. Desde el punto de vista
tecténico se subdivide en dos regiones o0 zonas: una adyacente a
la Cordillera Central llamada zona Subandina y, otra hacia el este, la
cuenca Oriental propiamente dicha. En el Ecuador se extiende desde
las estribaciones de la Cordillera Oriental o zona Subandina hacia el
este, estrechdndose hasta formar una garganta a lo largo de la
desembocadura del rio Amazonas.

La cuenca comprende un area de 150.000 Km2, aproximadamente, esta
limitada al norte por el umbral o saliente de Vaupés (Colombia), al sur por
el arco de Contaya (Peru), al este por el escudo Guayano-Brasilefio, y al

oeste por la Cordillera de los Andes.
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1.2.1. Estratigrafia del Oriente

Una secuencia de sedimentos mesozoicos terciarios, algunos de 8 a 12
km., de espesor, fueron depositados en la cuenca Oriental por una

sucesién de ciclos sedimentarios, separados por periodos erosivos.

Las condiciones marinas en la era del Jurasico inferior y el Cretacico
superior, contrastan con los sedimentos del Jurasico superior, Cretacico
inferior y terciario, que son mayormente de agua dulce y salobre u origen
continental, rocas paleozoicas no metamorfoseadas afloran solo en la



zona Sub-Andina, pero probablemente ocurren en forma de delgados
depositos de plataforma sobre yaciendo directamente, basamento antiguo
(precambrico) (escudo Guyanés ) en algunos lugares debajo del grueso
recubierto Mesozoico-Terciario. Los equivalentes metamorfoseados de
las rocas paleozoicas y de aguas profundas pueden formar parte de la

Cordillera Real.

La cuenca ecuatoriana esta constituida por secuencias sedimentarias y
volcanicas, estas reflejan el resultado de diversos procesos transgresivos
y regresivos, que van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario, las cuales
descansan sobre un subsuelo Precadmbrico. La mayoria de estas

formaciones afloran en el sistema Sub-andino.

Las formaciones paleozoicas han sido identificadas Unicamente al norte
del levantamiento Cutucy y en algunos pozos (Sacha Profundo,
Shushufindi A-39, Pichincha-1, etc.).
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Fig. 2. Columna Estratigréfica generalizada del Centro Oriente de la Amazonia
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1.2.2. Geologia del Oriente

La seccidn cretacica de las formaciones Napo, Hollin y Basal Tena en la
cuenca Oriente ecuatoriana exhiben caracteristicas bien definidas dentro
de un modo de estratigrafia secuencial. Sus segmentos elasticos
fundamentan las variaciones eustéticas, ocurridas a escala global,
durante el periodo comprendido entre el Aptiano y el Mastrichtiano,
reflejando drasticos cambios paleo-geograficos, variaciones laterales de
facies y fluctuaciones de la linea de costa, de hasta 200 Km dentro de la

plataforma marina somera Oriente.

Cada secuencia depositacional incluye un limite erosivo a la base, que
corresponde a la incision de valles fluviales durante la caida del nivel del
mar. El relleno de estos valles durante el inicio de la transgresion esta
caracterizado por sistemas fluviales y estuarios, seguidos por el
posicionamiento del sistema transgresivo principal y del prisma de alto

nivel correspondiente a una sedimentacion marina somera.

La mayoria de los ciclos sugiere una transicion de facies de este a oeste,
de ambientes fluviales continentales y de estuario a plataforma marina
somera. El mapa estructural de tope de la zona de Arenisca "U" de la
formacién Napo, define su estructura como un anticlinal asimétrico, de
forma alargada en direccion Norte i Sur, limitado por una falla, de tipo
normal, en la parte este del campo, que actida como sello para poder
originar los yacimientos en "U" y "T", donde el blogue levantado esta en la
parte oeste y el hundido en la parte este del campo. Los sedimentos
Cenozoicos (formaciones Tena superior, Tiyuyacu, Chalcana, Orteguaza,
Arajuno, Chambira, Mesa y Mera), provienen del oeste de la cuenca,
llegando a tener un espesor de 1500 a 2000 m. (plataforma Tiputini), y de

2500 a 4000 m. en el centro de la cuenca.



Es evidente que el periodo mas importante de depositacion para la
generacion y acumulacion de hidrocarburos en la cuenca fue durante el
cretacico, en el cual las estructuras predominantes para el
entrampamiento de los hidrocarburos constituyen anticlinales,
generalmente limitados por fallas, que les dan el caracter de trampas

estructurales combinadas.
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1.2.2.1. Corredor Sachai Shushufindi

Para calibrar las facies sismicas en el corredor Sacha 1 Shushufindi, la
informacion litologica de los pozos Sacha profundo-1 y Shushufindi A-39
(Fig.5), los mismos que atravesaron parcialmente las formaciones pre-
aptense, a 5925 y 2710 pies de pre-aptense, respectivamente. Para la
descripcion litolégica por formaciones a estudiar se utilizé el pozo Sacha
X-14 y Shushufindi X-1.

El andlisis de la seccion sismica permitié dividir al pre-aptense en seis
facies sismicas (FSC), diferenciables por el marcado contraste de las
reflexiones y por la presencia de fuertes reflectores que las separan

(discontinuidades regionales).
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SACHA PROFUNDQO
Proyectado 4.5 Km N SHUSHUFINDI A - 39
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Fig. 6. Estructura Sacha i Shushufindi (facies sismicas del Pre i Aptense)

Fuente: Patrice Baby, Ri vadeneira Marco,

Oriente: Geolog2a y Petr-1eoo

FSC-1 (Facies Sismica Central - 1. pre-Cambrico), constituye el
basamento cristalino y metamérfico relacionado al escudo guayanés. En
la seccion analizada de la (Fig.6), y al igual que en otras, muestra una

respuesta indeterminada y confusa.

FSC-2, presenta dificultades en la equivalencia, pudiendo corresponder a
la parte inferior de la formacion Pumbuiza, pero lo mas probable es que se
trate de una formaciéon mas antigua (de edad anterior al Sildrico Tardio).
La respuesta sismica es muy clara con reflectores continuos lateralmente.
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FSC-3, corresponde a la formaciéon Pumbuiza (Sildrico i devonico),
presenta un contacto bien marcado con la formacibn Macuma
(Carbonifero i Pérmico), observado en varias secciones sismicas del
corredor. Este contacto representa una superficie de erosion regional que
separa a estas dos formaciones, la misma que produce cambios laterales

muy fuertes del espesor.

FSC-4, se caracteriza por tener reflectores sismicos muy claros y
continuos, de buen encadenamiento lateral y configuracion paralela, que
corresponden a la formacion Macuma. Estos reflectores son
caracteristicos de secuencias carbonatadas y pueden ser considerados

como provechosos horizontes sismicos marcadores.

FSC-5, representa la formacion Sacha, que da una edad tridsica a las
capas rojas localizadas inmediatamente sobre los sedimentos de la

formacion Macuma. Esta conservada en grabens o semi-grabens.

FSC-6, representa a la formacion Chapiza integrada por depdsitos
volcanos-sedimentarios, con basaltos hacia el techo de FCS-6, se
presenta un truncamiento erosional con una marcada discordancia

angular al contacto con la formacion Hollin.

1.2.3. Descripcién litolégica por formaciones tomando como
referencia un pozo del Centro Oriente de la Amazonia

Ecuatoriana

La secuencia estratigrafica de este pozo esta compuesta de las siguientes

formaciones:

12



1.2.3.1. Indiferenciado

La empresa Petrokem logging Serviles realizé un control litologico,
iniciando a 47ft MD dentro del Mio Plioceno indiferenciado, en la que

se observo las siguientes caracteristicas:

De 47ft MD hasta 200ft MD

En este intervalo encontramos principalmente conglomerados intercalado

con arenisca y arcillolita.

Conglomerado: Cuarzoso litico, negro, gris oscuro, gris verdoso,
blanco, blanco lechoso, menos café amarillento, translicido a opaco,

suelto, muy duro, fragmentos angulares, fractura concoidea.

Arenisca: Cuarzosa - litica, blanca amarillenta, café clara, blanca,
gris clara, negra, translicida a opaca, suelta, grano fino a medio,
subangular a subredondeada, regular clasificacion, matriz no visible,

cemento no visible, pobre porosidad inferida. No presenta hidrocarburos.
Arcillolita: Café rojiza, café amarillenta, naranja claro, suave a
moderadamente firme, irregular, textura cerosa, no calcarea. Para este
intervalo tenemos una rata de penetracién promedio de 30 pies/h.

De 200ft MD hasta 1300ft MD

En este intervalo encontramos principalmente arenisca intercalado con

arcillolita.

Arenisca: Cuarzosa - litica, blanca amarillenta, café clara, blanca,

gris clara, negra, translicida a opaca, suelta, grano fino a medio,
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subangular a subredondeada, regular clasificacion, matriz no visible,
cemento no visible, pobre porosidad inferida.

Arcillolita: Café rojiza, gris verdosa, café amarillenta, crema, café
rojiza moteada con crema, purpura, suave a moderadamente firme,

sub-bloque a bloque, textura cerosa, no calcéarea.

Para este andlisis tenemos una rata de penetracion promedio de 215

pies/h.

De 1300ft MD hasta 2600ft MD

En este intervalo encontramos principalmente arcillolita, intercalado
con arenisca y pequefos niveles de limolita y carb6n hacia la base de

esta seccion.

Arenisca: Cuarzosa, gris clara, blanca lechosa, blanca amarillenta,
transllcida, suelta, menos friable, grano fino a medio, subredondeada
a subangular, regular clasificacién, matriz arcillosa, cemento no visible,

pobre porosidad inferida.

Limolita: Gris clara, gris verdosa, moderadamente dura a dura, sub-
bloque, textura terrosa, no calcarea. Ocasionalmente gradando a arenisca

de grano muy fino.
Arcillolita: Café amarillenta, café rojiza, gris verdosa, puarpura, crema,
café rojiza moteada con crema, moderadamente dura, sub-bloque, textura

terrosa, no calcérea.

Carbdn: Negro, café oscuro, suave a moderadamente firme, sub-laminar,

sub-bloque, textura lefiosa.
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Para este intervalo tenemos una rata de penetracion promedio de 221

pies/h.

De 2600ft MD hasta 5862ft MD

En este intervalo encontramos principalmente arcillolita asociada con
anhidrita, ocasionalmente intercalada con finos niveles de limolita, hacia la

base encontramos arcillolita intercalada con limolita y arenisca.

Arcillolita: Purpura, café amarillenta, café rojiza, gris verdosa, gris
clara, crema, moderadamente firme a firme, sub-bloque, cerosa,

ligeramente calcarea. Asociada con anhidrita.

Limolita: Gris clara, crema, café rojiza, moderadamente firme a firme,
sub-bloque a bloque, localmente gradando a arenisca de grano muy fino,

no calcarea.

Arenisca: Cuarzosa, blanca, blanca amarillenta, translicida, grano medio,
sub-redondeado a sub-angular, suelta, buena clasificacion, matriz no
visible, cemento no visible, buena porosidad inferida. No presenta

hidrocarburos.

Para este intervalo tenemos una rata de penetracién promedio de 154

pies/h.
1.2.3.2. Formacion Orteguaza
TOPE: 5862ft MD / 5427ft TVD / - 4541ft TVD SS (Cuttings)

Espesor: 920ft (Cuttings)
Edad: Oligoceno
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De 5862ft MD hasta 6000ft MD

Este intervalo esta compuesto principalmente de lutita.

Lutita: Gris verdosa, gris clara, café claro, suave a moderadamente
firme, sub-fisil, sub-laminar, astillosa, quebradiza, cerosa, no calcarea.
Para este trecho tenemos una rata de penetracion promedio de 60 pies/h.

De 6000ft MD hasta 6350ft MD

Este intervalo estd compuesto principalmente de Iutita y limolita
intercalada con niveles de arcillolita y arenisca en la parte superior de esta

capa.
Arenisca: Cuarzosa, blanca, gris clara, sub-translicida, grano muy
fino a fino, sub-redondeada, friable, buena clasificacion, matriz arcillosa,

cemento no visible, pobre porosidad inferida.

Limolita: Gris clara, gris verdosa, crema, moderadamente dura a suave,

sub-bloque, terrosa, no calcarea.

Arcillolita: Café rojiza, purpura, café amarillenta, crema, suave, irregular

a sub-bloque, cerosa a terrosa, no calcarea.

Lutita: Gris verdosa, gris clara, suave a moderadamente firme, sub-fisil,

sub-laminar, quebradiza, cerosa, no calcarea.

Para este estudio tenemos una rata de penetracion promedio de 95

pies/h.
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De 6350ft MD hasta 6782ft MD

Este intervalo estd compuesto principalmente de Ilutita y limolita

intercalada con niveles de arenisca.

Arenisca: Cuarzosa, blanca, gris verdosa, subtransparente a
subtranslicida, grano muy fino a fino, subredondeada, friable, regular
clasificacion, matriz arcillosa, cemento calcareo, regular porosidad

inferida, asociada con glauconita.

Limolita: Gris verdosa, gris clara, crema, moderadamente firme a
firme, sub-blogue a bloque, terrosa, no calcarea. Localmente gradando a

arenisca de grano muy fino.

Lutita: Gris clara, gris verdoso, gris, suave a moderadamente firme, fisil,
plana, laminar, astillosa, cerosa, no calcarea.
Para este intervalo tenemos una rata de penetracion promedio de 85

pies/h.

1.2.3.3. Formacion Tiyuyacu

TOPE: 6782ft MD / 6250ft TVD / - 5364ft TVDSS (Cuttings)
Espesor: 1783ft (Cuttings)

Edad: Eoceno

Esta formacion esta compuesta predominante de arcillolita intercalada
con limolita y pequefios niveles intercalados de arenisca. Ademas
estan presentes 2 cuerpos de conglomerado: el superior caracterizado por

ser predominantemente de cuarzo y el Inferior constituido de chert.
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De 6782ft MD hasta 6954ft MD

Este intervalo estad constituido principalmente de una secuencia de

arcillolita con intercalaciones de limolita y arenisca.

Arenisca: Cuarzosa, blanca, blanca amarillenta, subtranslicida, grano
medio a grueso, subangular a subredondeada, suelta, regular
clasificacion, matriz no visible, cemento no visible, regular porosidad

inferida.

Arcillolita: Café rojiza, café amarillenta, gris clara, crema, purpura,
moderadamente dura a suave, sub-bloque a irregular, cerosa a terrosa, no

calcarea.

Para este intervalo tenemos una rata de penetracion promedio de 40

pies/h.

1.2.3.3.1. Conglomerado Tiyuyacu Superior

TOPE: 6954ft MD / 6403ft TVD / - 5517ft TVDSS (Cuttings)
Espesor: 239ft (Cuttings)

Edad: Eoceno inferior - Eoceno superior

Esta seccién esta compuesta predominantemente de conglomerado de
cuarzo con finas intercalacionesde arcillolit a y ar eni sca.

MD, se encontré6 masivamente el conglomerado.

Conglomerado: Cuarzoso, blanco, blanco amarillento, blanco
lechoso, gris claro, en la parte superior y blanco lechoso, gris oscuro y
negro hacia la base, subtranslicido a opaco, suelto, duro a muy duro,

fragmentos angulares, fractura concoidea.

18
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Arenisca: Cuarzosa, blanca lechosa, blanca amarillenta, gris clara,
subtranslucida, grano medio a grueso, subangular a subredondeada,
suelta, pobre clasificacion, matriz arcillosa, cemento no visible, pobre

porosidad inferida.

Arcillolita: Café rojiza, café amarillenta, amarilla, moderadamente firme a

firme, sub-bloque a bloque, terrosa, no calcarea.

Para este capa tenemos una rata de penetracion promedio fue de 24
pies/h.

De 7193ft MD hasta 7950ft MD

Este intervalo esta constituido principalmente por una secuencia de

arcillolita con delgadas intercalaciones de limolita.

Limolita: Gris clara, gris verdoso, gris, moderadamente firme a firme, sub-

blogue a bloque, no calcéareo.
Arcillolita: Café rojiza, café rojiza moteada con crema, crema, roja
ladrillo, crema amarillenta, parpura, suave, sub-bloque, ocasionalmente

plastica, cerosa, no calcéarea.

Para esta seccidn tenemos una rata de penetracidon promedio de 36

pies/h.

De 7950ft MD hasta 8120ft MD

Este intervalo estd constituido principalmente por una secuencia de

arcillolita con delgadas intercalaciones de conglomerado (chert).
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Conglomerado: Chert, amarillo, mostaza, ambar, gris claro, negro,
opaco, moderadamente duro a muy duro, fragmentos angulares, fractura

concoidea.

Arcillolita: Café rojiza, café rojiza moteada con crema, crema, roja

ladrillo, crema amarillenta, suave, sub-bloque, cerosa, no calcarea.

Para este intervalo tenemos una rata de penetracion promedio de 23

pies/h.

1.2.3.3.2. Conglomerado Tiyuyacu Inferior

TOPE: 8120ft MD / 7448ft TVD / - 6562ft TVDSS (Cuttings)
Espesor: 445ft (Cuttings)

Edad: Eoceno inferior

De 8120ft MD hasta 8460ft MD:

Esta secciébn estd compuesta predominantemente de conglomerado
(chert)

Conglomerado: Chert, negro, mostaza, amarillo claro, verde claro,
ambar, verde oscuro, café rojizo, opaco, moderadamente duro a muy
duro, fragmentos, angulares, fractura concoidea.

De 8460ft MD hasta 8565ft MD

Este intervalo esta compuesto de conglomerado (chert), intercalada con

niveles de arenisca y arcillolita.
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Conglomerado: Chert, negro, amarillo, verde claro, verde oscuro,
café rojizo, blanco lechoso, opaco, moderadamente duro a muy duro,

fragmentos angulares, fractura concoidea.

Arenisca: Cuarzosa - litica, gris clara, negra, blanca, translicida, grano
medio, subangular a subredondeada, friable, regular clasificacién, matriz

arcillosa, cemento no visible, pobre porosidad inferida.

Arcillolita: Café rojiza, crema, café rojiza moteada con crema,
suave a moderadamente dura, sub-bloque a irregular, terrosa, no

calcéarea.

Para esta seccion tenemos una rata de penetracion promedio de 24
pies/h.

1.2.3.4. Formacion Tena

TOPE: 8565ft MD / 7843ft TVD / - 6957ft TVDSS (Cuttings)
Espesor: 937ft (Cuttings)

Edad: Cretacico Superior (Maestrichtiano) - Paleoceno

Esta formacion compuesta principalmente por arcillolita con

intercalaciones de limolita y niveles de caliza a la base de esta seccion.

Limolita: Gris verdosa, gris claro, café rojiza, moderadamente dura, sub-
bloque a bloque, terrosa, ligeramente calcarea. Gradando a una arenisca

de grano muy fino.
Arcillolita: Chocolate, café amarillenta, café rojiza, gris clara,

moderadamente dura a suave, sub-bloque a bloque, cerosa a terrosa,

ligeramente calcéarea.
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Caliza: Crema, crema moteada con gris claro, moderadamente dura, sub-

bloque, packstone, pobre porosidad inferida. No presenta hidrocarburo.

Para esta fase tenemos una rata de penetraciéon promedio de 63 pies/h.

1.2.3.4.1. Basal Tena

TOPE: 9502ft MD / 8701ft TVD / - 7815ft TVDSS (Cuttings)

Edad: Cretacico Superior (Maestrichtiano)

Este intervalo esta formado principalmente por un cuerpo de arenisca

con intercalaciones de arcillolita y en la base lutita.

Arenisca: Cuarzosa, blanca, gris clara, subtranslicida, grano muy fino a
fino, subangular a subredondeada, friable, regular clasificacion, matriz
caolinitica y cemento calcéreo, regular porosidad inferida. No presenta

hidrocarburos.
Arcillolita:  Chocolate, café amarillenta, café rojiza, crema,
moderadamente firme, irregular a sub-bloque, terrosa, ligeramente

calcéarea.

Lutita: Gris oscura, negra, moderadamente dura, sub-laminar a laminar,

sub-fisil, astillosa, cerosa, no calcarea.

Para esta seccion tenemos una rata de penetracion promedio de 25
pies/h.

1.2.3.5. Formacién Napo

TOPE: 9507ft MD / 8705ft TVD / - 7819ft TVDSS (Cuttings)
Espesor: 1155ft (Cuttings)
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Edad: Cretéacico Inferior i Cretacico Superior

La formacion Napo esta conformada por una secuencia intercalada de
lutitas, areniscas y calizas. Las areniscas constituyen los objetivos
secundari os par a |l a perforaci -in
Areni ©cd nfiBrior) . Esta secuenci a

lutita con finas intercalaciones de caliza hacia la parte superior e inferior

de este intervalo.

Lutita: Gris oscura, negra, suave a moderadamente dura, sub-

laminar a laminar, sub-fisil, astillosa, cerosa, ligeramente calcarea.
Caliza: Gris clara, gris clara moteada con crema, moderadamente
dura, bloque a sub-bloque, textura packstone, pobre porosidad inferida,
no presenta hidrocarburos.

Para esta seccion se tuvo una rata de penetracién promedio de 65 pies/h.

12351.Cal i zzho A M

TOPE: 9754ft MD / 8932ft TVD / - 8046ft TVDSS (Cuttings)
Edad: Santoniano Inferior

Este miembro esta formado por calizas y lutitas.

Lutita: Gris oscura, negra, gris clara, moderadamente firme a firme,

laminar, fisil, astillosa, plana, cerosa, quebradiza, no calcéarea.
Caliza: Crema, crema moteada con gris claro, blanca, suave a

moderadamente firme, sub-bloque a bloque. Textura mudstone. No

presenta hidrocarburos.
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Para esta capa se tuvo una rata de penetracion promedio de 45 pies/h.

12352.Cal i zzao A M

TOPE: 9959ft MD / 9124ft TVD / - 8238ft TVDSS (Cuttings)
Edad: Turoniano Superior

Este miembro esta formado por calizas con intercalaciones de

lutitas, a lo largo de la seccion.

De 9959ft MD hasta 9990ft MD

Lutita: Negra, gris oscura, moderadamente firme a firme, sub-laminar,

sub-fisil, astillosa, plana, quebradiza, ligeramente calcérea.

Caliza: Crema, gris oscura, gris clara, gris clara moteada con crema,
moderadamente dura, sub-bloque, packstone. No presenta
hidrocarburos.

De 9990ft MD hasta 10009ft MD

Este intervalo esta formado por calizas con intercalaciones de lutitas.

Lutita: Negra, gris oscura, moderadamente firme a firme, laminar, fisil,

astillosa, plana, quebradiza, ligeramente calcarea.

Caliza: Crema, café gris oscuro, café clara, crema moteada con gris
oscuro, crema, suave a moderadamente dura, sub-bloque. Mudstone.
Manchas de hidrocarburos, en parches, café claro, fluorescencia natural
amarillo palido, fluorescencia al corte amarillo verdoso lento, nuboso. Con
LUV: anillo residual delgado, amarillo verdoso; con LN: anillo

residual no visible. Pobre saturacion de hidrocarburo.
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De 10009ft MD hasta 10108ft MD

Este intervalo esta formado por lutitas con intercalaciones de lutitas hacia

la base.

Lutita: Negra, gris oscura, gris clara, moderadamente firme a firme,

laminar, fisil, astillosa, plana, quebradiza, cerosa, ligeramente calcarea.

Caliza: Crema, gris clara, crema moteada con gris claro, gris
oscura, suave a moderadamente dura, sub-bloque. Mudstone. No

presenta hidrocarburo.

Para este miembro se tuvo una rata de penetracién promedio de 53
pies/h.

1.2353.Cal i za nAO

TOPE: 10108ft MD / 9262ft TVD / - 8376ft TVDSS (Cuttings)
Edad: Turoniano Inferior i Turoniano Medio

Este miembro esta formado por calizas con pequefias intercalaciones de

lutita.

Lutita: Negra, gris oscura, gris clara, moderadamente firme a firme,

laminar, fisil, quebradiza, astillosa, plana, cerosa, ligeramente calcéarea.

Caliza: Gris oscura, crema moteada con gris oscura, gris clara, gris
clara moteada con crema, suave a moderadamente firme, sub-bloque.
Packstone Manchas de hidrocarburos, en parches, negro, fluorescencia
natural no visible, fluorescencia al corte blanco lechoso, lento,
correntoso, deébil. Con LUV: anillo residual delgado, blanco amarillento;

con LN: anillo residual no visible. Pobre saturacién de hidrocarburos.
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Para esta fase se tuvo una rata de penetracién promedio de 35 pies/h.

1.2354.Ar eni sca nUo

Este intervalo estratigrafico esta comprendido por areniscas con
intercalaciones de lutitas y calizas. Se lo ha dividido en dos partes de

acuerdo a las caracteristicas del reservorio las cuales son:

123541 Areni sca fAUO Superior

TOPE: 10235ft MD / 9381ft TVD / - 8495ft TVDSS (Cuttings)

Edad: Cenomaniano Medio.

Este miembro esta formado por arenisca con intercalaciones de lutitas y

calizas.

Arenisca: Cuarzosa, blanca, gris clara, transliucida, grano fino,
subredondeada, friable, buena clasificacion, matriz arcillosa, cemento
calcareo, pobre porosidad inferida, con inclusiones de glauconita.
Manchas de hidrocarburo, en parches, café oscuro, fluorescencia natural
amarillo palido, fluorescencia al corte blanco lechoso, lento, correntoso,
débil. Con LUV: anillo residual fino, amarillo verdoso, con LN: anillo
residual no visible. Pobre saturacion de hidrocarburos.

Lutita: Negra, gris oscura, suave a moderadamente firme, sub-laminar,

sub-fisil, quebradiza, astillosa, plana, cerosa, no calcéarea.

Caliza: Crema moteada con gris oscura, blanca, gris oscura, suave a

moderadamente dura, sub bloque. Mudstone. No presenta hidrocarburos.

26



Para este intervalo se tuvo una rata de penetracion promedio de 85
pies/h.

1.23542. Areni sca nUO I nferior

TOPE: 10264ft MD / 9408ft TVD / - 8522ft TVDSS (Cuttings)

Edad: Cenomaniano Medio

Este miembro esta formado por arenisca intercalada con capas de lutita y

caliza.

De 10264ft MD hasta 10293ft MD

Arenisca: Cuarzosa, café clara, gris clara, blanca, subtransparente a
translicida, grano fino a medio, subredondeada a subangular, friable,
regular clasificacion, matriz arcillosa, cemento no visible, pobre porosidad
inferida. Manchas de hidrocarburos, en parches, café oscuro,
fluorescencia natural amarillo dorado, fluorescencia al corte blanco
lechoso, rapido, correntoso a nuboso, fuerte. Con LUV: anillo residual
delgado, blanco amarillento; con LN: anillo residual fino café claro.

Regular saturacion de hidrocarburo.

Lutita: Negra, gris, firme a moderadamente firme, sub-laminar, sub-fisil,

quebradiza, astillosa, cerosa, no calcéarea.

Caliza: Crema, crema moteada con gris claro, gris oscura,
moderadamente firme a firme, sub-bloque, sub-laminar, packstone. No
presenta hidrocarburos.

De 10293ft MD hasta 10385ft MD

Este intervalo estratigrafico hacia la base estd compuesto por:
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Lutita: Negra, gris oscura, moderadamente dura, laminar a sub-
laminar, sub-fisil a fisil, quebradiza, astillosa, plana, cerosa, no

calcarea.

Caliza: Crema, crema moteada con gris claro, gris oscura,
moderadamente firme a firme, sub-bloque, sub-laminar, packstone. No

presenta hidrocarburos.

1.2355. Cal i za nBO

TOPE: 10385ft MD / 9525ft TVD / - 8639ft TVDSS (Cuttings)
Edad: Albiano Superior

Este miembro estd compuesto por caliza intercalada con finas capas de
lutitas.

Lutita: Negra, gris oscura, gris, moderadamente firme a firme, laminar
a sub-laminar, sub-fisil a fisil, quebradiza, astillosa, plana, cerosa, no

calcérea.

Caliza: Gris clara, crema moteada con gris oscuro, gris oscura,
moderadamente dura, sub-bloque, packstone. Con inclusiones de

glauconita. No presenta hidrocarburos.

1.2356.Areni sca ATO

Este nivel estratigrafico estd compuesto por arenisca con intercalaciones

de lutita y caliza. De acuerdo a las caracteristicas del reservorio la
Arenisca ATO se subdivide en dos nivel es

1.2356.1.Areni sca ATO Superior

TOPE: 10404ft MD / 9543ft TVD / - 8657ft TVDSS (Culttings)
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Edad: Albiano Superior

Este miembro esta compuesto por areniscas glauconiticas, intercaladas

con lutitas vy calizas.

Desde 10404ft MD hasta 10460ft MD

Este intervalo estda constituido por arenisca con presencia de

hidrocarburo, con intercalaciones de lutita y caliza.

Arenisca: Cuarzosa, gris clara, blanca, translicida a transparente,
grano fino a medio, subredondeada a subangular, friable, regular
clasificacion, matriz no visible, cemento calcireo, pobre porosidad
inferida, con inclusiones de glauconita. Manchas de hidrocarburo, en
puntos negros, fluorescencia natural amarillo palido, fluorescencia al corte
verde amarillento, rapido, correntoso y nuboso, débil. Con LUV: anillo
residual delgado, blanco amarillento; con LN: anillo residual fino café
claro. Pobre saturacion de hidrocarburos.

Lutita: Gris oscura, negra, moderadamente dura, sub-laminar, fisil,

astillosa, quebradiza, no calcéarea.

Caliza: Gris clara, crema, moderadamente dura a dura, sub-bloque,

mudstone. No presenta hidrocarburos.

Desde 10460ft MD hasta 10480ft MD

Este intervalo estd constituido por arenisca sin presencia de

hidrocarburos, con intercalaciones de lutita.

Arenisca: Cuarzosa, blanca, translicida a transparente, grano fino a

medio, subredondeada a subangular, friable, regular clasificacion,
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matriz no visible, cemento calcareo, pobre porosidad inferida, con

inclusiones de glauconita. No presenta hidrocarburo.

Lutita: Gris oscura, negra, gris, moderadamente dura, sub-laminar, fisil,

astillosa, quebradiza, no calcérea.

1.2356.2. Areni sca ATo I nferior

TOPE: 10485ft MD / 9622ft TVD / - 8736ft TVDSS (Cuttings)
Edad: Albiano Superior
Este miembro estd compuesto por areniscas caoliniticas intercaladas con

lutitas.

Desde 10485ft MD hasta 10568ft MD

Arenisca: Cuarzosa, café clara, blanca amarillenta, translicida a
subtransparente, grano fino a medio, subredondeada a subangular,
friable, regular clasificacion, matriz caolinitica, cemento no visible, regular
porosidad inferida. Manchas de hidrocarburo, en parches, café claro,
fluorescencia natural amarillo dorado, fluorescencia al corte blanco
amarillento, rapido, correntoso, fuerte. Con LUV: anillo residual grueso,
amarillo verdoso; con LN: anillo residual delgado, café verdoso. Regular
saturacion de hidrocarburos.

Lutita: Gris oscura, negra, gris clara, moderadamente dura a dura, sub-

laminar a laminar, fisil, astillosa, quebradiza, no calcarea.

Desde 10560ft MD hasta 10652ft MD

Este intervalo se caracteriza por presentar caliza en la parte

superior y lutita en la parte inferior.
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Lutita: Gris oscura, negra, gris clara, suave a moderadamente firme, sub-

laminar a laminar, fisil, astillosa, quebradiza, plana, no calcarea.

Caliza: Blanca, gris clara, gris clara moteada con crema, moderadamente
dura, sub-blogue a bloque, mudstone a wackstone. No presenta
hidrocarburos.

12357.Cali za ACO

TOPE: 10652ft MD / 9785ft TVD / - 8899ft TVDSS (Cuttings)
Edad: Albiano Superior

Este nivel estratigrafico esta formado por calizas y lutitas.

Lutita: Gris oscura, negra, moderadamente firme a firme, laminar,

fisil, astillosa, quebradiza, plana, terrosa, no calcarea.

Caliza: Crema, gris clara, crema moteada con gris clara, suave a
moderadamente dura, sub-bloque a bloque, mudstone. No presenta
hidrocarburos.

Para esta seccion se tuvo una rata de penetracion promedio de 32 pies/h.

1.2.3.6. Formacioén Hollin

TOPE: 10662ft MD / 9794ft TVD / - 8908ft TVDSS (Cuttings)
Edad: Aptiano Inferior i Albiano inferior

La formacion Hollin esta compuesta principalmente por areniscas

intercaladas con pequefios niveles de lutitas. Este elemento de la

formacion constituye el objetivo primario para la perforacion de este pozo.
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1.2.3.6.1. Arenisca Hollin Superior

TOPE: 10662ft MD / 9794ft TVD / - 8908ft TVDSS (Cuttings)

Edad: Albiano inferior

Este miembro esta formado por areniscas intercaladas de lutitas.

Arenisca: Cuarzosa, café clara, gris clara, café oscura, translicida,
grano fino a medio, subredondeada a subangular, moderadamente
consolidada, regular clasificacion, matriz arcillosa, cemento calcéreo.
Asociada con glauconita, regular porosidad inferida. Manchas de
hidrocarburo, en puntos y parches, café claro, fluorescencia natural
amarillo dorado, fluorescencia al corte blanco verdoso, rapido,
nuboso, fuerte. Con LUV: anillo residual moderadamente grueso,
blanco amarillento; con LN: anillo residual fino, café claro. Regular

saturacion de hidrocarburos.

Lutita: Gris oscura, negra, moderadamente firme, fisil, laminar,

astillosa y quebradiza, terrosa, no calcéarea.

Para este intervalo se tuvo una rata de penetracion promedio de 80 pies/h

1.2.3.6.2. Arenisca Hollin Inferior

TOPE: 10706ft MD / 9838ft TVD / - 8952ft TVDSS (Cuttings)

Edad: Aptiano Inferior i Albiano inferior

Este nivel estratigrafico estd comprendido por un cuerpo principal de

arenisca caolinitica intercalada con delgadas capas de lutita y caolin.

Desde 10706ft MD hasta 10735ft MD
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Arenisca: Cuarzosa, gris clara, café clara, translicida, grano medio
a fino, subangular a subredondeada, friable, regular clasificacion,
matriz caolinitica, cemento no visible, regular porosidad inferida.
Manchas de hidrocarburo, en puntos, café claro, fluorescencia natural
amarillo  péalido, fluorescencia al corte blanco  verdoso,
moderadamente  rapido, nuboso, fuerte. Con LUV: anillo residual
moderadamente grueso, amarillo verdoso; con LN: anillo residual fino,

café claro. Regular saturacion de hidrocarburos.

Lutita: Gris oscura, negra, moderadamente firme, sub-fisil, sub-laminar a

laminar, astillosa, quebradiza, terrosa, no calcarea.

Caolin: Café oscuro, crema, suave, irregular a sub-bloque.

Desde 10735ft MD hasta 10770ft MD

Arenisca: Cuarzosa, gris clara, café clara, translicida, grano medio
a fino, subangular a subredondeada, friable, regular clasificacion,
matriz caolinitica, cemento no visible, regular porosidad inferida.
Manchas de hidrocarburo, en puntos, café claro, fluorescencia natural
amarillo palido, fluorescencia al corte blanco verdoso, lento, nuboso,
débil. Con LUV: anillo residual fino, amarillo verdoso; con LN: anillo
residual fino, café claro. Pobre saturacion de hidrocarburo.

Lutita: Negra, gris oscura, moderadamente firme, sub-fisil, sub-laminar,

astillosa, quebradiza, terrosa, no calcéarea.

Desde 10770ft MD hasta 10900ft MD

Arenisca: Cuarzosa, blanca lechosa, translicida, grano medio,

subangular a subredondeada, suelta, regular clasificacion, matriz no
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visible, cemento no visible, regular porosidad inferida. No presenta

hidrocarburo.

Lutita: Negra, gris oscura, moderadamente firme, sub-fisil, sub-laminar,

astillosa, quebradiza, terrosa, no calcarea. Para esta seccion se tuvo una

rata de penetracion promedio de 60 pies/h.

1.2.4. Tipos de Litologias

GV Gasdevigje
Bi# Broca nieva

Conglomerado

Lutita Ort.

Glauconita

LC  Peérdida de circulacion
PV Viscosidad plastica
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LITOLOGIA

PP Presion de bomba
YP Yield point

GC  Gas de conexion
FL  Filtrado

MW Peso del lodo

Arenisca Caolinitica

Dolomita

Carbon

WOB  Peso sobre broca
|4 Viscosidad
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Fig. 7. Tipos de litologias descritas tomando como referencia un pozo en el

Centro Oriente Ecuatoriano.
Fuente: ARCH T Quito
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1.2.5. Topes Formacionales

PROGRAMA CORTES * REGISTROS ELECTRICOS &£GYRO

MD VD TVDSS MD VD TVDSS MD VD TVDSS

pies | Pies | pies pies pies pies pies pies Pies
ORTEGUAZA 5873 | 5435 | -4.549 | 5862 | 5427 | -4.541
TIYUYACU 6.784 | 6.253 | -5.367 | 6.782 | 6.250 | -5.364
TIYUYACU CONGLOMERADO | §.041 | 7.382 | -6.496 | 8.120 | 7.448 | -6.562
TENA 8.559 | 7.847 | -6.961 | 8.565 | 7.843 | -6.957
BASAL TENA 9.507 | 8.698 | -7.812 | 9.502 | 8.701 | -7.815
Napo 9.522 | 8.712 | -7.826 | 9.507 | 8.705 | -7.819
Zona Calia M7 | 9771 | 8.938 | -8.052 | 9.754 | 8.932 | -8.046
caia*M2" | 9.979 [ 9.131 | -8.245 | 9.959 | 9.124 | -8.238
Base Calia M2 | 10.019 [ 9.169 | -8.283 | 10.009 | 9.170 | -8.284
caim*a” | 10.122 | 9.266 | -8.380 [ 10.108 | 9.262 | -8.376
BaseCalim*a” | 10.222 | 9.361 | -8.475 [ 10.213 | 9361 | -8.475
" Neperor 110234 9.373 | 8487 | 10235 | 9.381 | -8.495
Avenisea "U” Inferior | 10275 [ 9.412 | -8.506 | 10.264 | 9.408 | -8.522
Busehemsea ™07 110308 | 9.444 [ -8.526 | 10.293 | 9436 | -8.550
Caliza B” 110397 [ 9.530 | -8.644 | 10.385 | 9.525 | -8.639
Arenisca “T" Superior] 10416 | 9.548 | -8.662 | 10.404 | 9.543 | -8.657
Acen ] 10488 [ 9.618 | -8.732 | 10.485 | 9.622 | -8.736
Buse Arensea " 110,567 [ 9.695 | -8.809 | 10.568 | 9.702 | -8.816
calia*c* 10.665 | 9.790 | -8.904 [ 10.652 | 9.785 | -8.899
HOLLIN * 10.671 | 9.796 | -8.910 | 10.662 | 9.794 | -8.908
Holln Princpal 10711 [ 9.835 | -8.949 | 10.706 | 9.838 | -8.952
PROFUNDIDADTOTAL | 10.900 [ 10.020 [ -9.134 | 10.900 | 10.029 | -9.143

Fig. 8. Informacion de los Topes de las Formaciones tomando como referencia un

Fuente: ARCH i Quito

pozo en el Centro Oriente Ecuatoriano.

35



1.2.6. Columna Estratigrafica de las Litologias Descritas

TOPE TOPE
EDAD |LITOLOGIA| FORMACION MIEMBRO Cortes MD | Regisiros
(pies) MD (pies)
Cuaternario INDIFERENCIADO
Oligoceno ORTEGUAZA 5862
OO 6722
Eoceno | e TIYUYACT
=== Basal Conglomerado 2.120
Tena 3.565
Paleoceno TENA
Basal Tena 0.502
MNapo 9.507
——— Zona Caliza "M-1" 9754
il (aliza "M-2" 9,959
— Base Caliza "IM-2" 10.009
Caliza "A" 10.108
‘:':L_-— Base Caliza "4" 10213
Cretacen Arenisca "U" Supetior 10235
, Formacidn Napo
supetioy —————
""" Arenisca "U" Inferior 10.264
SHEES Base Arenisca "U" Inferior | 10293
e == Caliza "B" 10385
; Atenisca "T" Superior 10.404
_____ Arenisca "T" Principal 10.485
S Base Arenisca "T" Principal| 10568
- [[Fpdl}
Caliza "C 10452
SENES Hollin Supetior 10662
Cretaf:eo Fotmacion Hollin P
Inferiot [=—=—=
----- Hollin Inferior 10,706

Fig. 9. Columna Estratigréfica de las Litologias Descritas tomando como referencia

un pozo en el Centro Oriente Ecuatoriano.
Fuente: ARCH 1 Quito
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1.2.7. Aporte Caracteristico
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Fig. 10. Gréfico de los Bloques Petroleros en el Centro Oriente Ecuatoriano.

Fuente: http://iwww.redsosamazonas.wordpress.com (2013)

La produccién de crudo se mantuvo por sobre los 60.000 BPD hasta el
afio 1994, luego de lo cual ha venido declinando hasta la actualidad, en
su produccion diaria aproximadamente es de 40.000 barriles.
Actualmente, Rio Napo compafia de economia mixta esta a cargo de las
operaciones del campo, se la ha catalogado como en desarrollo y con una
produccion de aproximadamente 50.000 BPD.
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1.3. FUNDAMENTO DE PERFORACION TECNICA DE LAS BROCAS

La métodos que se utilizaban en la industria petrolera, a inicios de la
perforacion, era la técnica que se aplicaba en la explotacion de sal, con
un taladro de percusion, que dejaba caer de manera reiterada una
herramienta pesada, soportada por un cable y utilizaba como fuente de
energia una maquina de vapor. La primera patente significativa de brocas
de perforacion fue otorgada a G.F Case en Febrero de 1867, su disefio
presentd una broca con cuerpo de acero y diamantes naturales colocados

en las aletas.

Con respecto a la broca rotativa para formaciones duras, registrada en el
afo 1909, Howard Hughes marcé el nacimiento de la industria moderna
de estas herramientas de perforacion introduciendo el primer disefio de
brocas con conos rodantes y, por cerca de 15 afos, se convirti6 en el
estandar para formaciones blandas por sus bajos precios y altas tasas de
penetracion (ROP)T i Rat e Of Penetrationd. En
disefiadas con dos conos de dientes fresados, inter-bloqueados, y la
perforaciébn de unos pocos metros se consideraba una buena corrida.
Recién en la década de 1950, los ingenieros disefiaron las brocas

triconicas que se asemejan mas a las utilizadas actualmente.

Fig. 11. Brocas de Perforacion
Fuente: ARCH i Quito
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En la actualidad las demandas que se imponen sobre las brocas de
perforacion son mas exigentes, mientras las brocas de cortadores fijos y
las de conos giratorios fueron disefiadas, originalmente, para ser corridas
hasta su destruccion, ahora se espera no solo que excedan las
expectativas, en materia de rendimiento de perforacion, sino que ademas

terminen la corrida, intactas.

La broca de perforacion moderna debe tener la capacidad para perforar
rapidamente, proveer buena orientabilidad para el control direccional, y
durar un tiempo prolongado en el fondo del pozo aun en los ambientes
mas extremos. Si bien los costos de las brocas representan habitualmente
menos del 1% del costo total de la construccién de un pozo, la broca
correcta puede mejorar inmensamente el rendimiento de perforacion y, en
consecuencia, generar un ahorro de varios millones de dolares para el

operador.

De hecho, la introduccion de las brocas de un compuesto poli cristalino de
diamante (PDC), a comienzos de la década de 1970, junto con las
mejoras permanentes de los componentes de las brocas de conos
giratorios, desempefd un rol muy importante en la reduccion de los costos
totales de explotacion de los pozos. Ademas, estos mejoramientos
proporcionan a los ingenieros actualmente la capacidad para planificar
pozos con trayectorias complejas, que son considerados criticos para la
rentabilidad de las compafiias petroleras en yacimientos cada vez mas

complejos.
A primera vista, puede ser dificil percibir las diferencias existentes entre

una broca de perforacion de alta calidad y otra que perforaria con la mitad

de la velocidad de penetracion o que careceria de la orientabilidad.

39



BROCAS DE
PERFORACION

CONO GIRATORIO O
RTADOR FI.
co LR TRICONICAS

COMPUESTO DE
DIAMANTE
POLICRISTALINO DIAMANTE DIENTE FRESADO O

INSERTO DE
CONO DENTADO
(G2S) TUNGSTENO

DIAMANTE
TERMICAMENTE
ESTABLE (TSP

DIAMANTE

DIAMANTE NATURAL IMPRENGNADO

CONOS GIRATORIOS O TRICONICAS

DIAMANTE DIAMANTE
IMPREGNADO TERMICAMENTE ESTABLE INSERTO DE CARBURO DE
TUNGSTENO

COMPUESTO DE
DIAMANTE DIAMANTE NATURAL DIENTE DE FRESADO O CONO

POLICRISTALINO DENTADO

Tabla N° 1. Clasificacion General de las Brocas de Perforacion
Fuente: Schlumberger Qilfield Review, Disefio de Barrenas de Perforacién,
(Diciembre del 2011), volumen. 23.

Elaborado por: Gabriel Rodriguez y Tito Burgos
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1.3.1. Brocas Conos Giratorios o Triconicas

Las brocas de tres conos o brocas de conos, fueron introducidas por
primera vez en los afios 30 por Hughes Tool Company. Las brocas de
conos incluyen cortadores de acero montadas en el cuerpo de la broca,
de tal manera que son libres de rotar.

La mayoria de estas clases de brocas tienen tres conos, a pesar de que
existen disefios que utilizan dos y cuatro conos. Recientemente se han

vuelto a utilizar brocas de un cono para la perforacion de hoyos estrechos.

Son fabricados, ya sea forjados con maquina desde la estructura de acero
de los conos (Broca de Conos de dientes fresados), o existen también
prefabricados de carburo de tungsteno mas duro y ensambladas en
bolsillos forjados dentro de los conos (Brocas de Insertos de carburo de

tungsteno).

1.3.2. Brocas de Conos Dentados o Dientes Fresados

Los elementos cortantes de una broca de conos dentados o dientes
fresados, son filas circunferenciales de dientes, que se extienden de cada

cono y se entrelazan entre las filas de dientes de los conos adyacentes.

1.3.3. Brocas de Inserto de Carburo de Tungsteno

Las brocas de inserto de carburo de tungsteno, fueron originalmente
disefiados para perforar formaciones extremadamente duras y abrasivas,
tales como chert (roca cuarzosa) y cuarcita, que no podian perforarse con
las de conos dentados disefiadas para formaciones mas blandas. Sin
embargo, y debido a su durabilidad superior, ahora también existen
disefios de brocas de insertos, adecuados para perforar formaciones

blandas, en forma econémica.
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1.3.4. Brocas de Cortadores Fijos

Las brocas de cortadores fijos tienen un disefio muy elemental, a
diferencia de las brocas triconicas, carecen de partes moviles, aunque
esta caracteristica seria deseable. El material usado para su construccion,
ademas de los diamantes, puede variar segun el tipo de brocas y de las

caracteristicas de los fabricantes.

Normalmente el cuerpo fijo de la broca puede ser de acero o de carburo
de tungsteno (matriz), o una combinacién de ambos, estas brocas de
cortadores fijos son fabricados con diamantes naturales o sintéticos,
segun el tipo y caracteristicas de las mismas. La dureza extrema y la alta
conductividad térmica del diamante lo hace un material con alta
resistencia para perforar en formaciones duras o semiduras y, en algunos

tipos de brocas, hasta formaciones suaves.

1.3.5. Brocas de PDC o Diamante Policristalino

Las brocas de PDC o diamante policristalino cortan la formacién en una
accion deslizante. Al contrario de los relativamente pequefios diamantes
usados en brocas de diamantes naturales y en brocas TSP o diamante
térmicamente estable, las brocas de PDC o diamante policristalino pueden
ser inserto al cuerpo con grandes y filosos elementos cortantes.

Los elementos cortantes PDC estan unidos a un sustrato o poste de
carburo de tungsteno (provee mayor resistencia de impacto), que se
encuentra fijo en el cuerpo de la broca. El cuerpo puede ser de acero o
tipo matriz. Hoy en dia las brocas de PDC representan una gran mayoria

dentro de las brocas de cortadores fijos.

Las brocas PDC son altamente adecuadas para formaciones blandas

hasta medias-duras, generalmente no abrasivas, de composicién
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homogénea. Mejoras en la tecnologia y en el disefio han extendido el
rango de formaciones que pueden ser perforadas con brocas PDC.
Conglomerados, rocas cuarzosas Yy rocas volcanicas, son usualmente
consideradas no perforables con PDC. En contraste, las brocas TSP o
diamante térmicamente estable y de diamantes naturales, se desempefian
en formaciones de media a dura, tales como, calizas, dolomitas, anhidritas
y arenas suavemente abrasivas, areniscas duras intercaladas y lutitas o

arcillas cenagosas quebradizas.

1.3.6. Brocas de Diamante Natural

Las brocas de diamante natural, igual que las de otros tipos de diamantes,

tienen un cuerpo fijo cuyo material puede ser de matriz o de acero.

El uso de esta broca es limitado en la actualidad, salvo en casos
especiales para perforar formaciones muy duras y cortar nucleos de
formacién con coronas de diamante natural, otro uso es la aplicacion de
las brocas desviadoras (side track), para desviar pozos en formaciones
muy duras y abrasivas. EI mecanismo de este tipo de brocas es por

friccion y arrastre lo cual genera altas temperaturas.

1.3.7. Brocas Impregnadas de Diamantes

Las brocas impregnadas de diamantes (comunmente llamadas brocas
impregnadas), contienen polvo de diamantes naturales afilados,
mezclados (en varias concentraciones), con matriz de carburo de

tungsteno.

Los diamantes utilizados en estas barrenas son, por lo general, mucho
mas pequefios que aquellos utilizados en barrenas convencionales.
Grandes diamantes naturales son colocados en el area del calibre para

mantener el diAmetro del agujero durante la corrida de la broca.
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Las brocas impregnadas de diamantes, perforan de manera similar que
las brocas de cortadores de diamantes naturales; pero cuando los
diamantes se desgastan y son desgarrados fuera de la matriz, los nuevos
guedan continuamente expuestos. Esto les da la habilidad para perforar
las formaciones mas duras y abrasivas a altas RPM, lo cual las hace

particularmente utiles cuando se utilizan turbinas.

1.3.8. Brocas TSP o Diamante Térmicamente Estable

Las brocas TSP o diamante térmicamente estable y de diamantes
naturales, son efectivas en formaciones mas duras (medias a duras), y
mas abrasivas que las brocas PDC o de diamante policristalino, pero no
son tan efectivas en formaciones mas blandas. Debido a su mecanismo
cortante, la fuerza cortante (desgarrado), actia opuestamente a la accion
de aplastamiento y excavacion producida por barrenas de conos, las
brocas PDC requieren considerablemente menos WOB o0 peso sobre la

broca.

Las brocas de cortadores fijos son conocidas por un mejor desempefio en
lodos con base aceite que en lodos con base agua, en donde las brocas
de conos, se afectan menos. Cuando los parametros de perforacion son
optimizados para una formacion dada; se puede esperar una considerable
mejora en el ROP o taza de penetracion cuando se compara con brocas

de conos convencionales.

Sin embargo, estas brocas son mucho méas caras que los disefios
convencionales de barrenas de conos. Por estas razones se debe llevar a
cabo una evaluacion econOmica general. Las brocas de cortadores fijos

también son una buena opcién para las siguientes aplicaciones
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1.3.9. Clasificacién IADC de Brocas Tricbnicas

La Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacion (IADC) ha
desarrollado un sistema estandarizado para clasificar las brocas
triconicas. Se clasifican de acuerdo con el tipo de dientes de acero o de
insertos, la clase de formacion para la cual fueron disefiadas en términos
de serie, tipo, caracteristicas mecanicas, y en funcion del fabricante. El
sistema de clasificacion permite hacer comparaciones entre los tipos de

broca que ofrece el mercado.

Sistema de Corte.- ler digito

El primer digito identifica la clase de estructura de corte y reconoce
también el disefio de la estructura de corte con respecto al tipo de

formacién, como se relaciona a continuacion:

. Dientes fresados para formacién blanda.

. Dientes fresados para formacion media.

. Dietes fresados para formacion dura.

. Dientes de insertos de tungsteno para formacion muy blanda.
. Dientes de insertos de tungsteno para formacién blanda.

. Dientes de insertos de tungsteno para formacion media.

. Dientes de insertos de tungsteno para formacion dura.

0o N oo o0 A W DN P

. Dientes de insertos de tungsteno para formacién extra dura.
Dureza.- 2do Digito
El segundo digito identifica el grado de dureza de la formacién en la cual

se usara la barrena. Varia de suave a dura, como se relaciona a

continuacion:
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Para formacién suave.
Para formacién media suave

Para formacién media dura.

A

Para formacioén dura.

Sistema de Rodamiento.- 3er Digito

El tercer digito identifica el sistema de rodamiento y lubricacion de la

barrena en ocho clasificaciones:

Con toberas para lodos y balero estandar.

De toberas para aire y lodo con dientes disefio en T y balero estandar.
Balero estandar con proteccion en el calibre.

Balero sellado auto lubricable.

Balero sellado y proteccion al calibre.

Chumacera sellada.

Chumacera sellada y proteccion al calibre.

Para perforacion direccional.

Otros.

© 0 N o g b~ WD
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Flgura balero estandar

Figura chumacera

Fig. 12. Por su Sistema de Rodamiento, pueden ser de balero estandar, de balero
sellado y de chumaceras

Fuente: Manual Hidraulicay Mechas de J. Molero. 2002.

Se muestra en forma esquematica y generalizada, el codigo IADC descrito

anteriormente para la seleccion y clasificaciones de barrenas triconicas.
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ler Digito 2do Digito 3er Digito
Sistema de Dureza Sistema de rodamiento
Corte 1213 ]4|5]6[7]8]9
1| Suave T|(T|P|B|[B|C|C|P|O
Dientes de | 2| Media Suave O|O|R|JA|A|H|H|A|T
acero 3| Media Dura B(B|O|L|L |U|[U|R|R
para 4| Dura E|E|T|E|EM|M[A]|O
Dientes formacion R|IR|JE[R[R|JA]A S
blanda AlA|C|]O|O|C|C|P
de 1{ Suave S s |C E|E |E
Dientes de | 2| Media Suave I, S|S|R|R (R
Acero acero para | 3| Media Dura P|A|O|E |E|A|A|F
formacion | 4] Dura Al IN|JL |L 0
media R |R L|L (S |S |R
1 Suave A|E|A|A|A|E|E|A
Dientes de | 2| Media Suave /|L|D|D|L|L|C
acero para | 3 Media Dura L (L O|0|L (LI
formacién | 4| Dura 0]0]|C AlA|O
dura DIDIAIA|Y|D|D|N
1| Suave O|O|L|U AlA
Dientes de | 2| Media Suave LT p D
inserto para | 3| Media Dura Y|Y[B|O|R g
formacion | 4| Dura RIL O E
muy blanda B (B |E |UT P IR
Dientes 1| Suave A A B |E RIE
Dientes de | 2| Media Suave L L [Y[R]C 01C
inserto para | 3| Media Dura E|E Ic T|C
formacién | 4| Dura RIR|B|C I, E I
de blanda OO0 AlA|O C O
1| Suave S L |B|N CI|N
Dientes de E(E (L I. A
inserto para E|S|R[E fA 0L
Insettos formacion _?_ ;1; 0 L N
media
Dientes de | 1| Suave AN JE c A
inserto para : N DS A L
formacion 2| Media DIANT L
P Suave A|[R |A I
3| Media dura R N B C
4| Dura D R A
A E L
R I
Dientes de | 1| Suave B
inserto para [ vedia R
formacion Suave E
extra 3| Media dura
dura 4| Dura

Fig. 13. Codigo IADC de tres digitos para Clasificacion de Brocas TricOnicas

Fuente: Manual IADC
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1.3.10. Clasificacién IADC de Brocas PDC

La IADC desarroll6 un sistema de codificacion de brocas de cortadores
fijos, que incluye a todos los tipos: diamante natural, compuestos de
policristalino (PDC), de diamante térmicamente estable. Este codigo
consiste en cuatro caracteres (una letra y tres numeros), que describen
siete caracteristicas basicas:

ler caracter

€ Tipo de cortadores

€ Material del cuerpo de la broca

2do caracter

€ Perfil del cuerpo de la broca

3er caracter

€ Disefio hidraulico para el fluido de perforacion

€ Distribucion de cortadores

4to caracter

€ Tamafio de los cortadores

€ Densidad de los cortadores
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En funcién de la identificaciébn con el cédigo IADC, existen por lo menos
cinco aspectos fundamentales en el disefio de las brocas de cortadores

fijos:

€ Laforma de los cortadores.
€ Angulos de inclinacion lateral.
€ Angulos de retardo.

€ Tipo de proteccion del calibre.

€ Longitud del calibre.

Si bien todos ellos son factores importantes en el desarrollo de las brocas
de cortadores fijos, o que se pretende con este codigo IADC es dar idea
del tipo de broca y lograr que se identifiquen facilmente sus principales

caracteristicas, que estan detalladas en la tabla 2.

Se muestra la identificacion de las brocas de cortadores fijos mediante el
cadigo IADC, cabe notar que a diferencia del cédigo IADC para las brocas
triconicas , el cédigo IADC para las brocas de cortadores fijos no los
relaciona con la formacién por perforar Gnicamente sus caracteristicas

mas esenciales.
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1er CARACTER

2do CARACTER

Jer CARACTER

4to CARACTER

X = Flujo cruzado

0 =0tro

PERFIL DISENO TAMARO Y DENSIDAD
DEL CUERPO HIDRAULICO DE CORTADORES
2
& ¢
e | 5
2 3] @
[ = &
S8 ls : :
w - g ALTURA < TIPO ¥
I E < DEL CONO & DE ORIFICIO = DENSIDAD
m} e o} g
o o
Fl oz | g u
= a o
5 5
P g |,
- 2 a ] o8
< | Alta | Media | Baja 5 5 | &e25 Alta | Media | Baja
a tE | w2
b e |6 |aB
[=]
DIAMANTE ao| 1| 2] 3 11 2| 3 ([grange | 1| 2 | 3
|D NATURAL| MATRIZ En Aletas
IM PDC | MATRIZ |(Media| 4 5 6 ||En Costillas| 4 5 6 ||Mediano| 4 5 6
S . No .
PDC | ACERO || Bajo 7 8 9 agrupados | 7 8 9 Pequeiio 7 8 9
T| TsP |MATRZ | O = de doble R = Flujo radial O = Impregnado
centro o
asimétrico

Fig. 14. Codigo IADC cuatro digitos Clasificacion de Brocas con Cortadores Fijos
Fuente: Manual IADC
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1.3.11.

Cédigos IADC

Ejemplos de la Clasificacion de Brocas a través de los

8-1/2" EHP 51

517G

Serie de Estructura de

(orte

Sistoma de
Corte

Dricntes

Dnentes de
ACCTO
para
formaciin
blands

de

2]

Dicntes de

SEETO PUrA

formaciin
media

Dicntes de

ACCTO PArd

formaciin
dl.ITﬂ.

Dicntes de
inseTto para
formacién

miury blanda

Dricnics

de

Dhentes de
inserto para
formacidn

blanda

Diientes de
inscrio para
formaciin
media

Dhentes de
inscrto para
formaciin
dura

Inentes de
INSETLO para
formacién
cxima
dura

1
Tipo de
Estructura de
Corte (1ad)

1serefiere ala
formacion mas
blanda en una serie
particular y 4 se
refiere a la formacidn
mas dura dentro de
la misma serie,

| Caracteristicas
Descripciénde  Disponibles
Cojinetes {Opcional)
Ido [Mgite Ser Digita
Durern Sisterna de rodamimnin |
P 25 |4 |56 |7 %%
- HEANNDEARN
1] e olole [ fafufe|alr
2| Media Surve B oL |ujuiuie e
U Media Durs EfE|T |E (& ]m|u|a|o
B RJE|R[R]&|A i
4| bra afafelofo]c|ce
ils e E|EE
- 1ls s e e
1] Surve Flafe|e|lalalF
M Medis Susve Al N L L 4]
1| Medhs Dhrs Bk LiL|s|5 |k
AJEJa[A [A|R|E A
4 Do Lioofufule
1 L|L a (oL L
RIS | P Alald
| 21 Media Sunve B8 o ofa|a |y (o|o|s
1| Media Dhrs ool |u A A
4| s 1 |T|F [H]
vi|v|e o] [v]i
T BL (O r
:::':;H_ Blefe(ult] ¢k
- i Stine ala BlE kIE
| 3) Media Dura LIL|Y R |C ajlc
| Dura ele] [1|e] [|r]e
kiefafcfi] (e
| 1] Suve ‘;"""t"a c|o
7] Media Suave ols ‘L*“ 'l“::
3] Modia Durs elslelefa] JolL
b T sftlel (o] v
T|a
1| Sapwree AIN|E [ A
Wlofs | [&] |t
plafr| [L
alefal
k| Iw| [e] [
] k A
1| Swrve A E L
7| Meda r b
Surve R
3] Modha dura B
4| Inegs
1] Suwrve
2| Media
Surve
1] Medha dura
4] Lhra

Fig. 15. Clasificacion de Brocas TricOnica a través de los Codigos IADC

Fuente: Schlumberger i seleccién brocas de perforacion
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‘ Material del Cuerpo Acero o Matriz.

—| = |——— Densidad del Cortador PDC: 1 a4, barrenas de diamante: 6a 8
{mientras menor sea la cantidad, mas ligera sera la bamena).

—— Tamano de Cortador/ Tipo para cortador PDC, 1 indica »24 mm,
12-1/4” DS66H 2 estd entre 14 v 24 mm, 3 estaentre 8 v 14 mm vy 4 s mas
peguerio que 8. Para barrenas de diamante, 1 representa diamante
natural, 2 es para TSP, 3 e5 una combinacién de diamante natural v
TSPy 4 es para impregnada.

— Perfil. El altimo digito indica el estilo general del
cuerpo y varia desde 1 (perfil plano) a 4 (estilo de
turbina con flancos largos).

Loz cadigos |1ADC para cortador fijo dnicamente tienen |a intencion de serun medio para caracterzar el
aspecto fisico general de las barrenas de cortador fijo. A diferencia de la clasificacion |ADC para las barrenas
de rodillos, estos cadigos no representan una guia para la aplicacion.

Fig. 16. Clasificacion de Brocas con Cortadores Fijos a través de los Cédigos IADC
Fuente: Schlumberger i Seleccion Brocas de Perforacion

1.3.12. Calificacién de las brocas segun el sistema TBG (Teeth

Bearing Gauge)

La calificacion de las brocas puede ser muy sencilla al definir la condicion
de los dientes, de los rodamientos y del calibre. Este sistema se conoce
como el sistema TBG (Teeth Bearing Gauge), siendo los dientes y los
rodamientos calificados en una escala de 1 a 8 y el calibre en octavos de

pulgada bajo el diametro inicial.

(T)(Teeth) Dientes 17 Como nuevos

81 Completamente gastados

(B)(Bearing)Rodamientos 17 Como nuevos
81 Falla total

(G)(Gauge)Calibre IG (In Gauge) En calibre o la medida

en octavos de pulgadas de diametro

inicial menos el hallado al sacar la broca.
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Este sistema de calificacion es muy basico, da una visidbn muy general de
la condicion de la broca, por ejemplo las hileras interiores de dientes
pueden tener un desgaste diferente de las hileras exteriores, pero en este

sistema solo hay lugar para una descripcion.

1.3.13. Codigos IADC por la Serie de Estructura de Corte de las

Brocas

Blando

Diente
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PDC

Diamante

4
i
i

Duro

Diente
Blando

Diamante
3 5 Impregnado

Fig. 17. Codigos IADC - Series de Estructura de Corte
Fuente: Schlumberger i Seleccién Brocas de Perforacion
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La
Internacional de Contratistas de Perforacion),

International Association of Drilling Contractors (Asociacion
ha desarrollado una
metodologia estandar para describir las brocas usadas. La tabla de
clasificacion de la IADC para brocas desgastadas permite registrar ocho
factores o criterios de evaluacion del desgaste. La tabla aplica tanto para
brocas de conos como para brocas de cortadores fijos, a pesar de que
existen diferentes codigos de desgaste para cada una. La metodologia
estad compuesta de un codigo de 8 caracteres que describe el desgaste de
la broca y la razén por la que se saco la broca. La estructura de corte se
califica de O a 8 dependiendo del porcentaje de la estructura de corte que

se perdio (0 = Intacta, 8 = 100% de desgaste).

Estructura de Corte Condicién | Calibr Observaciones
rodamiento e
Hileras| Hileras Principales Ubicacidn del Otras caract. Razon /motivo
int. Ext. Caracteristicas. de desgaste desgaste
Desgaste principal
Dientes , conos Nariz, cono
' Cortadores
fijos
0 — 8 escala BC — cono rato Rodamiento: No-— [-en Los mismos BHA — cambio BHA
lineal BT — dientes rotos Rodamientos calibre codigos de DMF — falla motor de fondo
CC —cono agrictado N —nariz sellados: principales DSF — falla sarta de
0 — sindesg | CR—niicleo gastado M — fila media Bajo caracteristicas | perforacion
- 25% CT — dientes tajados H — fila talén 0-8 calibre de desafilado | DST — prueba de tubo
4 - 50% ER —crosion A —todas filas 0—como nueva | medido al abierto.
6 - 75% JD — daiio chatarra 8 —sin vidautil | 16 avo de LOG — correr registros
8 - 100% LC — cono perdide Cono 1,2,3 pulg. mis CD —acondicionar lodo
LT - dientes perdidos Rodamientos cercano CP — Punto de corazdn
PB - broca perforada Cortadores sellados: DP — Tapon.
PN — boquilla tapada fijos: FM — cambio de formacion
RG —calibre excavado E — efectivo HP — problemas de hueco
RO — anillo suclto C —cono F —falla HR — horas en la broca
SD — daiio falda N — nariz PP — presion de bomba
WO —lavado T —surco medio | X-no s¢ usan PR —rata de penetracion
WT — dientes gastados | S —hombro rodamientos TD — profundidad total (o
G — externo punto de revestimiento)
A — todas dreas TQ — tarque
TW — soltamiento
WC — condiciones de clima

Tabla N° 2. Clasificacion de la IADC para Brocas Desgastadas

Fuente: Datalog Manual de Operaciones en el Pozo, Version 3.0, Marzo 2001.
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CORTADORES

DE POSTE O
DE PERNO
SIN
DESGASTE | 5CCTASTAR0 | “*ROTO || PERDIDO. ADHERENCIA
(NO) (WT) (BT) (LT) (BF)

CORTADORES

CORTADOR FALLA DE
PERDIDO | ADHERENCIA

(LT) (BF)

SIN
CORTADOR |CORTADOR
DE CILINDRO DESGASTE| -ec sTADOl  ROTO

(WT) (BT)

(NO)

Fig. 18. Cortador Fijo i Caracteristicas Principales de Desgaste
Fuente: Seleccion de Barrenas en el Proceso de

Construccion de pozos i Schlumberger 2002
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1.3.13.1. Ejemplos de Evaluacion de Desgaste de Brocas

S R
129/4"
HCD605X
7304604

Fig. 19. BdebGampoXentro @riente Sachai X1 con sus respectivos
dientes gastados y dientes rotos
Fuente: ARCH i Quito

ESTRUCTURA CORTADORA COJINETE | CALIBRE OBSERVACIONES
HILERA HILERA CARACT. |UBICACION | COJINETE | GAUGE OTRAS RAZON
INTERIOR | EXTERIOR | DESGASTE SELLO CALIBRE | CARACTERIST. DE
SALIDA

Tabla N° 3. Tabla de Clasificacion de la IADC para Brocas Desgastadas con su
Cali ficaci-n para BmpodcCantrdQrient®Sachail X1C
Fuente: ARCH i Quito
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Fig. 20. Br oaapokéntro @rieteShusBufindii X1 con sus
respectivos dientes rotos y dientes tajados
Fuente: ARCH T Quito

HILERA HILERA CARACT. |UBICACION | COJINETE | GAUGE OTRAS RAZON
INTERIOR | EXTERIOR | DESGASTE SELLO CALIBRE | CARACTERIST. DE
SALIDA

2 3 BT SIG X 3 CT |BHA

Tabla N° 4. Tabla de Clasificacion de la IADC para Brocas Desgastadas con su
Calificaci - n par aanbo Gentao Otiehte SRushdifendi i &1
Fuente: ARCH i Quito
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Fig. 21. &rCamnm CenG®Oriente Shushufindii X2 con sus respectivos

dientes gastados
Fuente: ARCH T Quito

ESTRUCTURA CORTADORA COJINETE | CALIBRE OBSERVACIONES
HILERA HILERA CARACT. | UBICACION | COJINETE| GAUGE OTRAS RAZON
INTERIOR | EXTERIOR | DESGASTE CELLO CALIBRE | CARACTERIST. DE
SALIDA

Tabla N° 5. Tabla de Clasificacion de la IADC para Brocas Desgastadas con su
Calificaci - n paranpBCento®riehte Shusheafindi T X2
Fuente: ARCH i Quito
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1.3.14. Evaluacién de Brocas

1.3.14.1. Calibracién

La calibracion en las brocas, se realiza para medir el desgaste que han
tenido en las horas-trabajo en que la broca se encuentra perforando.

Calibrador

El que se utiliza para las brocas triconicas es una regla en forma triangular
gue mide el desgaste de los conos; en el caso que no se cuente con un
calibrador de fabrica, se utiliza una lamina de acero, en forma de anillo,

con agarradera y una regla.

Anillo

El anillo con el que se va a calibrar las brocas de diamante policristalino y
las triconicas deberd tener el diametro de la broca que se va a usar.
Cuando la broca es nueva el anillo debe entrar preciso; cuando sale
la broca del pozo, se vuelve a medir, indicando desgaste cuando se
observa juego o ya no es preciso el anillo calibrador, procediendo a medir

con la regla para determinar el porcentaje de desgaste que tuvo la broca.

La calibraciéon de las brocas es de mucha utilidad para saber el desgaste
en el didmetro de la misma, y asi al meter la broca nueva se evitara un

acufiamiento de la sarta por reduccion del agujero.
La clasificacién y evaluacion subsecuentes del grado y tipo de desgaste

de una broca usada, desempefia un papel muy importante en el proceso

de perforacion.
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Desgaste para brocas de dientes de acero.

HcDso6Z
7127904

Fig. 22. Broca aBbrei 0 y Pad de C
Fuente: ARCH i Quito

A continuacion se explican los cédigos de desgaste mas usados y

aceptados en el campo de la perforacion.

TO = Diente nuevo.

T1 = Desgaste de 1/8 de la altura original del diente.
T2 = Desgaste de 1/4 de la altura original del diente.
T3 = Desgaste de 3/8 de la altura original del diente.
T4 = Desgaste de 1/2 de la altura original del diente.
T5 = Desgaste de 5/8 de la altura original del diente.
T6 = Desgaste de 3/4 de la altura original del diente.
T7 = Desgaste de 7/8 de la altura original del diente.
T8 = Desgaste total del diente.

NUEVQ

Fig. 23. Codigo de Desgaste
Fuente: Manual de Perforacion de IADC- Edicion Once

62



1.3.15. Desgaste de Baleros

El desgaste de los baleros debe considerarse también segun la escala
de octavos. Para balero nuevo BO y balero desgastado 100% B8. Cuando
los valeros se atraviesan en la superficie de rodamiento (pista) y traban el
cono, se considera B6; si uno o varios rodillos se han quedado fuera del
cono, se considera B8. A continuacion se exponen las escalas de

desgaste:

BO = Vida del balero desgastado 0.

B1 = Vida del balero gastado 1/8.

B2 = Vida del balero desgastado 1/4 (todavia ajustados)

B3 = Vida del balero gastado 3/8.

B4 = Vida del balero gastado 1/2 (algo flojos).

B5 = Vida del balero gastado 5/8.

B6 = Vida del balero gastado 3/4 (muy flojos), trabados.

B7 = Vida del balero gastado 7/8.

B8 = vida del balero gastado 8/8 (tableros perdidos y/o conos trabados)

Ejemplo de descripcion de codigos de desgaste:

T2-B4-Di: dientes desgastados 1/4, media vida de baleros, algo flojos,

sin Desgaste en el calibre.

T6-B6-1 / 2dientes desgastados 3/4, balero muy flojo y diametro reducido
1/2 pg.

Toda la informacién relacionada con las brocas utilizadas en la

perforacion de un pozo se debe anotar en un formato denominado registro

de brocas (o récord de brocas), para su consulta inmediata o0 mediata.
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1.3.16. Clasificacion de Toberas

La tobera tiene un rol muy importante en la perforacion de un pozo, ya
gue por medio de ellas se nota el avance de la broca en la perforacion.

Existen 3 tipos de toberas:

€ Roscables (hexagonal y cuadrado).
€ De clavo o seguro (figuras)

€ De candado (figura)

Fig. 24. Toberas de las Brocas

Fuente: Manual Hidraulicay Mechas de J. Molero.2002.

1.3.17. Estructura de Corte Mediante Observacion General

T2- Una cuarta parte de los insertos totales se han desgastado, roto o
perdido.

T4- La mitad de los insertos totales estan desgastados, rotos o perdidos.
T6- Tres cuartas partes de los insertos totales se han desgastado, roto o
perdido.

T8- La totalidad de los insertos presentan desgaste, rotura o estan

perdidos.
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1.3.18. Sistema de Rodamiento

Se observa y estima el porcentaje de vida de rodamientos, gastada en el
cono que presente el peor estado.

B2- Una cuarta parte de vida gastada.

B4- La mitad de la vida gastada.

B6- Tres cuartas partes de la vida gastada.

B8- Vida totalmente gastada

1.4. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LAS BROCAS MAS
UTILIZADAS EN LA PERFORACION

La seleccion de las brocas a utilizar dependen basicamente de la dureza
de las formaciones que se van a perforar; hay variados tipos de brocas,
por lo que es posible determinar cual es la apropiada en la busqueda de
una alta tasa o rata de penetracion (ROP). Para la industria de la

perforacidn las mas importantes son las siguientes:

€ Brocas TricOnicas

€ Brocas Diamantes Policristalinos (PDC).

1.4.1. Brocas Tricbnicas

Se forman por tres conos cortadores que rotan sobre su propio eje; varian
de acuerdo con la estructura de corte; pueden poseer dientes de acero
fresados o de insertos de carburo de tungsteno; y, cambian en funcién de
su sistema de rodamiento.

1.4.1.1. Componentes de una Broca Triconica

Las brocas tricdnicas constan de tres componentes:
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€ Caojinetes.
€ Cuerpo de la broca.

€ La estructura de corte o conos.

El cuerpo de una broca triconica consiste en:

€ Tres ejes (secciones del cojinete) en donde van montados los conos.

€ Una conexién roscada (pifion) que une la broca con una doble caja del
mismo didmetro de lastrabarrenas.

€ Tres conos.

€ Los depositos que contienen el lubricante para los cojinetes.

€ Los orificios (toberas) a través de los cuales el fluido de perforacion
fluye para limpiar del fondo el recorte que perfora la broca.

€ Cortadores (dientes o insertos).

€ Hombro de la broca.

Cortadores de carburo de
tungsteno o acero

Inserto de carburo de
tunasteno o acero

Conjunto de
rodamiento Cojinetes
de bola
Orificio de
las boquillas
a Sello enla
superficie

Los depdsitos

Pin

Fig. 25. Componentes de una Broca Triconica
Fuente: ARCH - Quito
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1.4.2. Brocas PDC (Compactos de Diamante Policristalino)

Estan formadas por diamantes con cuerpos solidos y cortadores fijos, que
utilizan diamantes sintéticos. Los cortadores se disefian y fabrican con
una apariencia de pastillas, montadas en el cuerpo de los cortadores de

la broca.

La estructura de una broca de diamante se compone de tres partes:

¢ Laespiga
€ La estructura de corte

€ El cuerpo

1.4.2.1. Componentes de una Broca PDC

Una broca PDC estad compuesta de las siguientes partes:

€ Numerosos componentes de corte policristalino (cortadores).

€ Una conexion roscada (pifién) que une la broca con una doble caja del
mismo diametro de lastrabarrenas.

€ Aletas (en algunos modelos).

€ Orificios o toberas, a través de los cuales el fluido de perforacion fluye
para limpiar del fondo el recorte que perfora la broca.

€ Hombro de la broca.
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Boquillas

Cortadores PDC
Aleta

Absorvedores de impacto
Matriz en Carburo de
Tunasteno o Acero
PAD de calibre

> Vastago

Canal de flujo

—>Pin

Fig. 26. Componentes de una Broca PDC
Fuente: ARCH - Quito

1.4.3. Seleccién de Brocas en cuanto a su variable

En la elecciobn de una broca para la perforacion de un determinado
campo, es necesario analizar algunas variables que actian entre si, por

esta razon se debe tener en cuenta o conocer los siguientes datos:

1 Los rendimientos de las brocas obtenidos en pozos vecinos.

1 Laevaluacion del desgaste de las brocas previamente empleadas.

1 Los registros geofisicos de pozos vecinos y del mismo pozo.

1 Las propiedades de los fluidos de perforacibn por emplearse en
funcién de la broca elegida.

1 La columna litolégica de las formaciones a perforar.
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1.4.4. Seleccién de Brocas en base a sus necesidades

En la perforacion de pozos se da a conocer la seleccion de las brocas
utilizadas con la finalidad de obtener los detalles del trabajo cumplido en
cada corrida, con el fin de mejorar o reducir el desempefio de la
perforacion, para utilizarlos en una nueva corrida; la seleccion de brocas

consiste en que esta redna los siguientes requisitos:

Parametros operacionales de la corrida anterior.

{1 Condiciones de la broca anterior que se corri6 en el pozo, nueva o
reutilizada.

1 Recomendaciones y observaciones sugeridas en la perforacion de

pOZ0s.

1.5. TECNOLOGIA DE LAS BROCAS

Al tratar sobre la tecnologia de las brocas, se hace referencia a las
caracteristicas que debe tener segun el disefio que se desea realizar y
los pardmetros operativos que debe cumplir, para obtener una perforacion
exitosa, en el menor tiempo posible y sin ningln inconveniente. La
tecnologia de las brocas se divide en cuatro puntos importantes a

considerar:

Enfoque del disefio
Mecéanica de corte
Estabilidad

Direccionalidad.

= =2 =4 =4
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1.5.1. Mecanismos de fallas

BROCA PDC

+ Falla por Esfuerzo

ESFUERZO CORTANTE CONTINUO
Cortante

* Falla por Esfuerzo de
compresion

BROCA TRICONICA

COMPRENSION CICLICA

Fig. 27. Mecanismo de Fallas de una Broca PDC y TricOnica

Fuente: Seleccién de Barrenas en el Proceso de

Construccién de Pozo i Schlumberger 2002

1.5.2. Resistencia de laroca

+ Resistencia a
Esfuerzos Cortantes

® Resistencia a
Esfuerzos de Compresién

Fig. 28. Resistencia de la Roca
Fuente: Selecciéon de Barrenas en el Proceso de

Construccién de Pozo i Schlumberger 2002
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1.5.3. Esfuerzos de corte y compresion

1.5.3.1. Brocas tricénicas

Procedimiento que aplica: Trituracidon, fractura la roca por compresion.

Fig. 29. Resistencia de la Roca
Fuente: Seleccién de Barrenas en el Proceso de

Construccién de Pozo i Schlumberger 2002

1.5.3.2. Brocas PDC

Procedimiento que aplica: Cizallamiento, penetra, corta y elimina por

capa.

Fig. 30. Resistencia de la Roca

Fuente: Selecciéon de Barrenas en el Proceso de

Construccién de Pozo i Schlumberger 2002
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1.5.4. Mecanismo de Perforacion vs Tipo de la Broca

CONO DENTADO

INSERTO DE TUNGSTENO

PDC

DIMANTE NATURAL

DIAMANTE IMPREGNADO

Tabla N° 6. Mecanismos de Perforaciéon
Fuente: ARCH
Elaborado por: Gabriel Rodriguez y Tito Burgos

1.5.5. Mecanismos de Corte en la Perforacién

+ Falla por Esfuerzo
Cortante / Esfuerzo por
Compresion

Broca de diamante natural

Fig. 31. Resistencia de la Roca

Fuente: Selecciéon de Barrenas en el Proceso de

Construcciéon de Pozo i Schlumberger 2002



« Falla a
Esfuerzos de Compresion

Broca de inserto de carburo de
tungsteno

T A P e

Fig. 32. Resistencia de la Roca
Fuente: Seleccién de Barrenas en el Proceso de

Construccién de Pozo i Schlumberger 2002

+ Fallaa
Esfuerzo Cortante

Broca de Diamante Policristalino
(PDC)

TR R RIS 2 i e s

Fig. 33. Resistencia de la Roca

Fuente: Seleccién de Barrenas en el Proceso de

Construcciéon de Pozo i Schlumberger 2002
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1.6. ANALISIS TEORICO DE LAS INEFICIENCIAS DEL
RENDIMIENTO EN LAS BROCAS QUE SE ORIGINAN EN LOS
POZOS PERFORADOS

1.6.1. Factores que Afectan el Desgaste de las Brocas

A los factores que afectan el desgaste de las brocas se los puede dividir
en: geologicos, operativos, de manejo y transporte. De estos los dos
ultimos parametros pueden obviarse, pero el primero debe ser bien
estudiado antes de definir el tipo de broca que se va a utilizar. Esto
permitira minimizar el desgaste y determinar su rendimiento de operacion

sobre las formaciones que se van a perforar.

1.6.1.1. Factores Geoldgicos

El factor mas importante para la seleccion y operacion de una broca es el
conocimiento de la geologia del sitio que se va a perforar; es decir, las
propiedades fisicas de la formacion, entre ellas se pueden mencionar:

1.6.1.1.1. Abrasividad

La presencia de materiales abrasivos en la constitucion de la roca son la
causa del desgaste prematuro en toda la estructura de una broca, el

diametro es el parametro mas afectado.

1.6.1.1.2. Resistencia Especifica de la Roca

Esta relacionada con la litologia y los eventos geoldgicos que se hayan
experimentado. Existen rocas que fueron localizadas a gran profundidad y
que posteriormente quedaron a profundidades superficiales debido a
levantamientos tecténicos. Por esto son mas compactas que otras de

tipos similares, pero que no han cambiado de profundidad. La resistencia
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especifica de la roca también depende de la cementacién de los granos,

formay tamafio.

1.6.1.2. Factores Operativos

Los factores operativos deben ser disefiados de acuerdo con la geologia
a atravesar y con la geometria del hoyo. Pueden ser modificados en el
campo en funcion del desempefio observado. A continuacion se
mencionan los principales factores operativos asi como los efectos

esenciales de una incorrecta seleccion:

1.6.1.2.1. Peso sobre Broca (WOP)

A medida que la broca perfora, los dientes o cortadores se desgastan, por
lo que generalmente se le aplica cada vez mas peso, este es recibido por
los conos o por la cara de la broca. El aumento de peso puede hacerse
hasta lograrse un ritmo de penetracién aceptable o hasta llegar al limite
establecido en las recomendaciones de operacién de la broca; en caso

contrario la broca de conos o de diamante, tendra un desgaste prematuro.

1.6.1.2.2. Velocidad de rotacion (RPM).

La velocidad de rotaci-n suele expresars
Revoluciones Por Minuto. La alta velocidad de rotacion, por si sola, no
limita el funcionamiento de las brocas, principalmente a las de diamante,

ya que por su disefio pueden ser usadas con un motor de fondo o turbina.
En cuanto a las brocas de conos hay algunas especiales para altas

velocidades de rotacion; sin embargo, hay otros factores que imponen un

valor practico maximo de RPM en ciertas aplicaciones.
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Las causas de la limitacion son la sarta de perforacion y el mecanismo
impulsor. Para evitar velocidades criticas se debe aplicar el sentido
comun: la velocidad de rotacibn mas adecuada es aquella que produzca
un maximo ritmo de penetracion, pero sin causar problemas. Debe
observarse que en formaciones blandas el aumento de la velocidad de

rotacion resulta en un aumento proporcional del ritmo de penetracion.

Es posible que en algunas formaciones mas duras ocurra lo contrario
debido a que los dientes o cortadores no pueden perforar la roca si se
sobre pasa el limite de velocidad de rotacion y se afecte asi el desgaste

de las brocas.

Un caso particular son las brocas de conos disefiadas para ser usadas
con motor de fondo o turbina. En estas condiciones la velocidad de
rotacion es alta (los motores de fondo, dependiendo de su diametro, tipo,
caudal, marca etc., pueden dar una velocidad de rotacién de 50 hasta 600
rpm, mientras que las turbinas pueden dar una velocidad de rotacion

mayor a 1000 rpm.

1.6.1.2.3. Limpieza en el Fondo del Pozo

La limpieza de fondo es también uno de los puntos que afectan el
desgaste de las brocas debido a que el fluido de perforaciéon limpia el
pozo al desalojar los ripios. De esta manera evita que la broca se embole
y se deban usar entonces otros parametros de perforacion. También
enfria los dientes o cortadores para que permanezcan a menor
temperatura; efectia, ademas el enfriamiento y lubricacion de la broca,

evitando el desgaste por normal enfriamiento.
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1.6.1.2.4. Geometria del Hoyo

En funcion de la experiencia, en ciertas situaciones como la de empezar a
desviar a un pozo, es necesario utilizar condiciones de operacion no
recomendables como el peso sobre broca, revoluciones por minuto. En
estos casos el desgaste prematuro de la broca es inevitable por la
utilizacion de sartas profundas para aumentar, disminuir o mantener el
angulo, por lo que la experiencia de campo es necesaria para detectar el

desgaste que se esta ocasionando.

1.7. RENDIMIENTO DE LAS BROCAS

El objetivo del rendimiento de las brocas aspira a mejorarlas hasta
alcanzar un valor éptimo, es decir busca la obtencion del costo minimo de

perforacion sin sacrificar la seguridad de las operaciones.

Los registros de las brocas incluyen el tipo y disefio de brocas utilizadas,
la ROP, los metros perforados por brocas basados en la Asociacion
Internacional de Contratistas de Perforacién (IADC), para clasificar un tipo
especifico de broca. Cuando el perforador determina que la broca ha
dejado de ser efectiva, cuando la ROP se reduce por debajo de una tasa
predeterminada, se extrae la sarta de perforacion y se inspecciona la
broca.

Luego, la broca se analiza para determinar el desgaste y la rotura de la
estructura de corte; hace varios afios atras, los perforadores aprendieron
a través de la experiencia como usar una broca desgastada, para decidir
gué tipo de broca correrse al momento o qué modificaciones efectuar al

tipo de broca.
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1.7.1. Parametros Operacionales en las Brocas

Los parametros operacionales utilizados en el funcionamiento de las
brocas son sin lugar a dudas un indicativo de lo que ocurre en el fondo del

pozo, especialmente con la broca, y son los siguientes:

Tasa de penetracion (ROP).
Velocidad de rotacion (RPM).
Peso sobre la broca (WOB).
Galones por Minuto (GPM)
Torque (TQ).

Tasa de flujo (Caudal).

‘2 2B 2R & .

1.7.1.1. Tasade Penetracion (ROP)

Indica que si se esta perforando con la broca es necesario cambiarla
cuando no se encuentra en el rango adecuado de operacion, ademas

dependera mucho de la manera como se esta rotando.

Es la medida en unidades de pies perforados en una hora (ft’/hora),
este parametro indica si se debe continuar perforando con la broca o si es
necesario cambiarla debido a que su valor no se encuentra dentro del
rango adecuado de operacidon y ademas dependerd del modo en

gue se esta trabajando (rotando o deslizando).

€ ROP Neto

Es la relacion entre el intervalo perforado (ft) y las horas efectivas

(hrs) empleadas para perforar dicho intervalo.
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€ ROP Promedio

Es la relacion entre el intervalo perforado (ft) y las horas promedio
(hrs) empleadas para perforar dicho intervalo, las horas promedio
incluyen el tiempo de conexién y cualquier otra actividad que tenga

un tiempo menor de duracion de 30 min.

1.7.1.2. Velocidad de rotacion (RPM)

Se Il a |l ama general mente fArotariao
minuto que el top drive transmite a la sarta de perforacion y ésta a su vez,
a la broca. La velocidad de perforacion es directamente proporcional a la

velocidad de rotacion (RPM) en formaciones blandas (suaves).

En formaciones duras, el incremento de la velocidad de rotacion
disminuye asi como la velocidad de penetracidon, en ciertos rangos. Con
todo lo anteriormente se aclara el por qué en formaciones suaves es mas
importante la velocidad de rotacion (RPM) que el peso sobre la broca

(WOB), lo contrario que en las formaciones duras.

Cuando la broca comienza a crear remolino no se debe tener una alta
velocidad de rotacion porque puede iniciar altos niveles de vibracion de

la sarta, un problema que no se desea tener.

Se debe evitar una alta velocidad de rotacion en formaciones abrasivas
para que no exista un rapido desgaste por abrasion; mientras que
velocidades de rotacion altas en formaciones duras pueden reducir la
tasa de penetracion, porque los cortadores no se adentran en la

formacion para seguir cortandola.
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1.7.1.3. Peso sobrelaBroca (WOB)

Conforme la estructura de corte de la broca se desgasta, se requerira mas
peso para mantener la tasa de penetracion (ROP). El incremento del peso
sobre la broca (WOB) puede inducir problemas de atascamiento y
desplazamiento con respecto a la velocidad de rotacion o tasa de
penetracion, puede generar a la vez una tasa de penetracion (ROP) baja

técnicamente inaceptable.

Si se tiene una tasa de penetracion (ROP) alta, puede ser necesario
sacrificar la durabilidad de la broca para aumentar la velocidad de la

perforacion, lo que se convertira en un desgaste mas rapido de la broca.

1.7.1.4. Galones por Minuto (GPM)

Es el caudal empleado en la perforacion en cada una de las secciones,
generalmente afecta a la limpieza del hueco y de la broca. Altas tasas de
flujo ofrecen mejor limpieza que las bajas, porque transportan mejor los
cortes a la superficie debido a una mayor velocidad anular y aumentan

la energia hidraulica en la broca.

1.7.1.5. Torque (TQ)

Al utilizar una fuerza en un punto de un cuerpo rigido, este va a realizar
un movimiento de rotacion en torno a algun eje. La propiedad de la fuerza
para hacer girar al cuerpo se mide con una magnitud fisica que
llamamos torque, medido en libras fuerza por pie. El torque rotativo es
un indicador de lo que esta pasando al nivel de la broca de perforacion.

Por ejemplo:
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€ Alto Torque en la Broca PDC

Implica que la broca probablemente esta penetrando o hay alto torque , si
hay baja tasa de penetracion el BHA podria estar generando el torque
y no la broca; bajo torque indica que la broca PDC podria estar
resbalando en una formacién dura y en la estructura de corte podria

haber una embolada.

€ Alto Torque en la Broca Triconica

Podria significar que los conos estan bloqueados, en cuyo caso el
torque se reduce a medida que los insertos o dientes se desgastan;
torque medio implicaria que puede estar excavando; mientras que el
torque bajo indica que la estructura de corte podria estar sin filo o

embolada.

El torque se podria considerar demasiado alto cuando la velocidad de
rotacion en superficie empieza a bajar, asi también cuando el motor,
la mesa rotaria o el top-drive empiezan a perder velocidad. Las
formaciones homogéneas deben producir una sefial de torque

constante y parejo.
Las formaciones interestratificadas que tienen diferentes resistencias

produciran cambios en el torque a medida que la broca y/o el BHA

entran y salen de las mismas.
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1.8. HIDRAULICA Y ENSAMBLAJE DE FONDO

La planificacion de la hidraulica es parte del proceso general de
optimizacién de la perforacion. Esto incluye un balance calculado de los
distintos componentes del sistema de circulacion para hacer maxima la
ROP y mantener limpia la broca y el agujero.

0 Motores de fondo

Fuerza de giro (RPM).

)
a MWD mmmmmmm) Posicién de la broca, Atascamiento.
g LWD mmmmmmmm) Datos de la formacion a tiempo real.
)

U  Sistema de Navegacion Rotaria Pérdidas de presiones minimas.

La correcta seleccion de la broca, el disefio y mantenimiento de las
propiedades del fluido de perforacion, permitird el empleo de una
hidraulica adecuada que proporcionara limpieza eficiente, tanto de la

broca como el fondo del pozo.

El fluido de perforacién incide en la velocidad de penetracién, por ende el
calculo hidraulico del fluido de perforacion es importante para definir el
diametro 6ptimo de las toberas, aquel que dara lugar a la maxima

potencia hidraulica del flujo.

El factor limitante puede ser la potencia de las bombas en el taladro,
debido a que el taladro depende de la profundidad del pozo y la bomba
con la presion del fluido, que fija la presibn maxima del stand pipe o

tuberia vertical y la tasa de flujo.

Todo BHA ejerce fuerzas laterales sobre las brocas, es por esa razén que
los BHA se pueden utilizar para la desviacion de los pozos, como también
para la afectacion del desarrollo de la perforacion, en lo que se refiere a

las pérdidas de presion que se dan en cada proceso.
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