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EVALUACION DE LAS PRACTICAS OPERATIVAS DURANTE LA
PERFORACION DE UN POZO DIRECCIONAL CON TRAYECTORIA TIPO
“J” CON ALTO DESPLAZAMIENTO, UBICADO AL NOROESTE DE LA
CUENCA ORIENTE DEL ECUADOR

RESUMEN

El presente trabajo de titulacion muestra un analisis de las practicas operativas realizadas
en cada seccion perforada de un pozo direccional tipo “J” con alto desplazamiento, donde
se relata la secuencia operativa seccion a seccion, el pozo estudiado, consta de tres
secciones, la primera seccion tiene un didmetro promedio de 167, la segunda seccion tiene
un didmetro promedio de 12 %4”, y la Gltima seccion tiene un didmetro promedio de 8 '5”.
La metodologia utilizada se denomina Post Job, que consiste en analizar cada evento
(problema), para una asi proceder a dar solucion o recomendacion con la finalidad de
evitar que suceda esto en futuros trabajos. En los resultados se detallan los problemas
dados en cada seccion. Se especifica el desempefio y hora trabajadas de cada BHA
utilizada, también se detalla en que seccion fueron utilizados. Se describen los tipos de
fluidos utilizados para cada formacion, y como ultimo punto, se dan las recomendaciones
para poderlas tomar como medidas preventivas y correctivas en la optimizacion de

trabajos futuros.
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EVALUATION OF OPERATIONAL PRACTICES DURING THE DRILLING
OF A DIRECTIONAL WELL WITH A TYPE “J” TRAJECTORY WITH HIGH
DISPLACEMENT, LOCATED TO THE NORTHWEST OF THE EASTERN
BASIN OF ECUADOR

ABSTRACT

The present titration work shows an analysis of the operational practices carried out in
each drilled section of a directional well type "J" with high displacement, where the
operational sequence is reported section by section, the well studied consists of three
sections, the first section has an average diameter of 16 ", the second section has an
average diameter of 12 '4", and the last section has an average diameter of 8 /2 ". The
methodology used is called Post Job, which consists of analyzing each event (problem),
in order to proceed to provide a solution or recommendation in order to prevent this from
happening in future jobs. The results detail the problems given in each section. The
performance and hours worked of each BHA used is specified, it is also detailed in which
section they were used. The types of fluids used for each training are described, and as a
last point, recommendations are given to be able to take them as preventive and

corrective measures in the optimization of future work.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL TEMA

En el presente estudio relacionado a las operaciones de perforacion de un pozo tipo “J”
con alto desplazamiento, se realizo el analisis puntual de cada evento (problema) que se
presentan para cada seccion perforada. Por consiguiente, la finalidad de plantear medidas
de prevencion en futuras perforaciones de pozos con alto desplazamiento es reducir los
NPT (non productive time; tiempo no productivo), para evitar la suspension del
funcionamiento del taladro, y el aumento del costo ya establecido en la planeacion del
pozo. Por lo tanto, si existe un mayor desplazamiento vertical, incrementard la

probabilidad de tener problemas durante la perforacion.
1.2. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

En el afio 2008 en Ecuador, Mauricio Coloma Chango, efectué una investigacion sobre
evaluacion de ensamblajes de fondo BHA (Bottom Hole Assembly — Ensamblaje de
perforacion) para optimizar el tiempo de perforacion en pozos direccionales en el campo
sacha, donde concluye que un BHA que se desempefia muy bien en un pozo puede actuar

muy diferente en otro dentro del mismo campo.

En el afio 2008 en Ecuador, Jaime Moreno Pifia, realizé un analisis y seleccion entre
ensamblajes de fondo convencional y rotatorio para la perforacion de pozos direccionales
en los campos del bloque 15, donde concluye que, por teoria e historial, para pozos con
perfil tipo “J largo alcance” se opta por perforar con herramienta rotatoria, por ello hay
una mayor cantidad de pozos perforados con dicha herramienta frente a la herramienta
direccional. En el Campo Eden — Yuturi hay dos pozos perforados con herramienta
rotatoria y uno con herramienta convencional, ambos de la Compania Schlumberger. En

los Campos ILYP hay dos pozos perforados con herramienta convencional de
1



Halliburton, un pozo perforado con Geo Pilot; ademds de un pozo perforado con

herramienta rotatoria Power Drive.

En el afio 2010 en Ecuador, Edisson Lozada Chasiluisa, realizé una investigacion sobre
metodologia u operacion de los componentes del BHA para las operaciones de
perforacion de pozos petroleros en el campo guanta de petroproduccion donde concluye
que para hacer mas rigido el BHA se aplica altos r.p.m. esto ayuda a frenar desvios

debidos a tendencias de la formacion.

En el afio 2012 en Ecuador, Leonardo Soque Diaz, llevo a cabo un estudio de los
problemas presentados durante la perforacion de pozos direccionales con alto angulo de
inclinacion en un campo del oriente concluye que debido a que se mantuvo secciones
altamente desviadas se pudo haber generado la formacion de camas de recortes en la
seccion baja del agujero lo que produciria la reduccion del area del flujo y la tendencia

de los recortes a caer hacia el fondo del pozo.

En el afio 2013 en Ecuador, Alexandra Gallegos Mazza, realizé un estudio sobre los
ensamblajes con motor de fondo (BHA) para optimizar la perforacion de pozos tipo “j”
en la plataforma Sacha 380 del campo Sacha donde concluye que las formaciones con
mayor tendencia de tumbar inclinacion son: Conglomerado Inferior Tiyuyacu, Calizas
de Napo y en Hollin, mientras que el I cuadrante presenta mayores esfuerzos de

abatimiento de angulo en Tiyuyacu, Napo y las Areniscas “U”y “T”.

En el afio 2013 en Ecuador, Evelyn Yanez Flores, ejecutd un estudio sobre optimizacion
de trayectorias direccionales de alta tasa de construccion, para pozos horizontales,
mediante la aplicacion de sistemas de rotacion continua en el bloque 16 donde concluye
que La construccion de la trayectoria de un pozo se vuelve mas compleja, a medida a que
se va completando los cellar realizados en un determinado well pad. Esto debido a que
al inicio de la perforacion el objetivo primordial es alejarse de los pozos cercanos por los
riesgos de colision e interferencia en las herramientas direccionales, ademas del poco
desplazamiento horizontal que se dispone para construir direccionalmente el pozo

respecto al punto de aterrizaje (entry point).



En el afio 2014 en Ecuador, Danny Ramirez Chavez, realizd un estudio sobre la
optimizacion de practicas operacionales en la perforacion de pozos del oriente
ecuatoriano para la reduccion de tiempo no productivo y de tiempo invisible donde
concluye que la seccion que registré mayores problemas fue la 12 % “, conformada por
las formaciones Tiyuyacu, Tena y Napo, en especial, la primera, donde las ROP fueron

bajas con respecto a las diferentes brocas empleadas.

En el afio 2015 en Ecuador, Oscar Santos Morales, realizé un estudio de los problemas
operacionales durante la perforacion de los pozos direccionales en la plataforma Drago
norte 2 donde concluye que es importante mantener las propiedades del fluido de
perforacion dependiendo de la seccion que se esté atravesando para tener una buena
limpieza del hoyo y reducir en lo posible los constantes viajes de calibracion ya que en
ocasiones se repaso hasta cinco veces lo cual puede provocar derrumbes dentro del hoyo

ocasionando el atrapamiento de las herramientas en fondo y mas aun la pérdida del pozo.

En el afio 2015 en Ecuador, Zoila Pilla Cunalata, llevo a cabo un manual de planificacion,
disefio y consideraciones para la construccion de pozos direccionales en el campo Sacha
donde concluye que para la perforacion de pozos direccionales es recomendable cumplir
estrictamente con los parametros de perforacion de acuerdo con la formacién que se esté

atravesando.

En el afio 2018 en Ecuador, Edwin Jaramillo Barrera, realizoé un analisis del disefio de
ensamblaje de fondo (bha) y la tuberia de perforacion utilizado en la construccion del
pozo x direccional tipo "J" en el campo auca en el oriente ecuatoriano donde concluye
que, en la perforacion de pozos direccionales, aplicar RPM maximas en construccion de
tangente; asi como también mantener una rotacion constante en las zonas de arenas para

evitar pega diferencial de la tuberia.

Debido al estudio de las practicas operativas, se ha podido identificar los problemas que
se presentan durante la perforacion de los pozos, de esta manera se ha podido optimizar

recursos econdomicos en futuras campaiias.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente trabajo de investigacion realizard la descripcion de las operaciones de
perforacion direccional, mediante el analisis puntual de cada evento (problema) que se
presenta para cada seccion perforada, logrando plantear medidas de prevencion en
futuras perforaciones de pozos con alto desplazamiento vertical. Asi pues, se reduciria

los NPT, reduciendo costos que fueron establecidos en la planeacion del pozo.

1.4. JUSTIFICACION DEL TEMA

La perforacion de pozos direccionales tipo “J” con alto desplazamiento, es una practica
inusual, debido a que existen altas probabilidades de tener problemas operacionales. Para
alcanzar el objetivo propuesto, se realizara la evaluacion de las operaciones de
perforacion con el interés de identificar los problemas que han afectado al avance de la

perforacion del pozo tipo “J” con alto desplazamiento.

Posteriormente se procedid a determinar las causas que habian originado dichos
problemas y se evalu6 el desempefio de los fluidos de perforacion en las secciones en

que existieron inconvenientes.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1 General.

Evaluar los problemas operacionales en la perforacion de pozos tipo “J” con alto
desplazamiento, para tomar las medidas preventivas y correctivas en la

optimizacion de trabajos futuros.

1.5.2 Especificos.

e Analizar el comportamiento del BHA que se utilizara en este pozo y de esta
manera identificar los problemas que se pueden suscitar.
e Identificar y describir los tipos de fluidos utilizados para cada seccion y

formacion, en la limpieza del hoyo.



e Determinar medidas preventivas y recomendaciones que permitiran optimizar

futuros trabajos de perforacion.

1.6. HIPOTESIS

La “Evaluacion de las practicas operativas durante la perforacion de un pozo direccional
con trayectoria tipo “J” con alto desplazamiento, ubicado al noroeste de la cuenca oriente
del Ecuador.”, podré ser un referente para mejorar la toma de decisiones y de esta forma

evitar la pérdida de tiempo productivo y disminuir las pérdidas econdmicas.

1.7. ALCANCE DE LA PROPUESTA

La finalidad de este trabajo es estudiar y analizar los procesos y problemas que engloban
la perforacion de pozos direccionales tipo “J” con alto desplazamiento, y asi de esta
manera aportar con sugerencias para la prevencion y correccion de futuros trabajos

operacionales.

1.8. METODOLOGIA EMPLEADA

1.8.1 Tipo y diseiio de la investigacion.

La presente investigacion se llevo a cabo con informacion obtenida de fuentes
bibliograficas semejantes al proyecto, asi como los datos arrojados de los reportes
diarios de la perforacion direccional de un pozo tipo” J”” con alto desplazamiento

ubicado al noroeste de la cuenca oriente del Ecuador.

1.8.2 Método de investigacion a emplearse.

La metodologia presentada es de tipo descriptiva e inductiva, se realizo, la
evaluacion de los posibles problemas que puedan presentarse durante la

perforacion de un pozo tipo “J” con alto desplazamiento.

El desarrollo del proyecto se realizé en un pozo de un campo real al noroeste de

la cuenca Oriente, con la informacién obtenida de los reportes diarios de la
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perforacion y que son debidamente autorizados por la empresa operadora. Es
decir, que datos técnicos e informacion seran manejados de forma confidencial

establecida por la empresa.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. POZOS DIRECCIONALES

La perforacion direccional es el desarrollo de dirigir el pozo a través de una trayectoria
determinada hacia un objetivo determinado en el subsuelo. Existen varias aplicaciones
de la perforacion direccional, una de ellas para barrer areas mayores de los yacimientos
desde una misma plataforma en superficie, con fines de cuidado ambiental (Izurieta,

2014).

La desviacion intencional de un pozo respecto a la trayectoria que adoptaria
naturalmente. Esta desviacion se logra mediante el uso de cufias, configuraciones de
arreglos de fondo de pozo BHA, instrumentos para medir el trayecto del pozo en el
espacio tridimensional, enlaces de datos para comunicar las mediciones obtenidas en el
fondo del pozo a la superficie, motores de lodo, y componentes BHA y barrenas de
perforacion especiales, incluidos los sistemas rotativos direccionales, y las barrenas de
perforacion. Cuando se logra una direccion de pozo determinada, ésta se puede mantener

mediante la rotacion de toda la sarta de perforacion (Schlumberger, 2021).
2.2. TIPOS DE POZOS DIRECCIONALES
De manera general, podemos encontrar estos tipos de configuraciones:
2.2.1 Pozo direccional tipo “J”.
Este tipo de pozo que se aprecia en la figura 1 “se caracteriza por tener un KOP

superficial inicial. Una vez que se tiene azimuth e inclinacion deseada, se reviste

el hoyo para proteger la seccion perforada, el &ngulo se mantiene hasta llegar al



objetivo. Este perfil de pozo es comin para perforacion a profundidades

moderadas que requieran un gran desplazamiento lateral” (Morales, 2015).

SECCION VERTICAL

SECCION DE CONSTRUCCION

SECCION TANGENTE

Figura 1. Pozo tipo “J”.

2.2.2 Pozo tipo “J” modificado.

Son pozos que mantiene el mismo perfil que el pozo tipo “J” y tiene una caida
natural al final orientada hacia el objetivo, dado el buzamientode la formacion por
dificultades para construir angulo, el cual se visualiza en la figura 2 (Izurieta,

2014).

SECCION VERTICAL

SECCION DE CONSTRUCCION

SECCION TANGENTE

SECCION DE TUMBADO

Figura 2. Pozo tipo “J” modificado.



2.2.3 Pozo direccional tipo “S”.

Para el disefio de este tipo de trayectoria se considera cinco secciones de
perforacion: seccidn vertical, seccion de construccion, seccion tangente, seccion
de caida y seccion vertical, el desplazamiento horizontal considerado para el
disefio de este modelo tiene un valor tentativo de 1500 ft, aunque se encuentran
pozos con valores mayores. Los primeros pies perforados siguen una trayectoria
vertical hasta atravesar formaciones con conglomerados superficiales, de tal
manera, que la seccion de construccion sea mas facil a partir de las formaciones
arcillosas. Sin embargo, existen casos donde la trayectoria vertical no se cumple
por efectos de colisidn con pozos cercanos, en estos casos esta primera etapa tiene
ligeros desplazamiento en su construccion, es decir, no sera completamente
vertical. En la seccion de construccion, es donde el trabajo direccional da inicio,
tiene como objetivo construir el angulo de inclinacion necesario de la seccion
tangente. Al finalizar la construccion de la tangente se observa una seccion de
caida (DROP), que da lugar a la construccion de una seccion vertical de tal
manera que los objetivos sean atravesados de manera perpendicular, el mismo

que es representado en la figura 3 (Sanchez, 2014).

SECCION VERTICAL

SECCION DE CONSTRUCCION

SECCION TANGENTE

SECCION DE TUMBADO

SECCION VERTICAL

Figura 3: Pozo tipo “S”.



2.2.4 Pozo tipo “s” modificado.

La trayectoria S modificada, que se observa en la figura 4, se diferencia de la
trayectoria “S” en que después de la zona de tumbado, el dngulo de inclinacion
decrece, pero no llega a 0, por lo que se penetra el objetivo con cierto angulo de
inclinacion menor al maximo angulo que alcanzdé el pozo en la seccion de

construccion (Altuna, 2014).

SECCION VERTICAL

SECCION DE CONSTRUCCION

SECCION TANGENTE

SECCION DE TUMBADO

Figura 4: Pozo tipo “S” modificado.

2.2.5 Pozo horizontal.

Se definen como pozos horizontales a aquellos que son perforados de manera
direccional, como se visualiza en la figura 5, paralelos a los planos de
estratificacion de un yacimiento, o hasta alcanzar 90 grados de desviacion con
respecto a la vertical, a una profundidad y direccién establecidas donde esta

ubicado el yacimiento objetivo.

También se denominan pozos horizontales aquellos con un angulo de desviacion
no menor de 86°, con respecto a la vertical. Los pozos horizontales tienen una

seccion lateral que puede variar de unos cientos a varios miles de pies.
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La longitud de la seccion horizontal depende de la extension del yacimiento y del

area que se desee drenar en el mismo (Library, 2021).

SECCION +VERTIC.AL

7 SECCION DE CONSTRUCCION

SECCION TANGENTE

SECCION DE CONSTRUCCION

figura 5: Pozo horizontal.

2.3. ENSAMBLAJES DE FONDO

El ensamblaje de fondo, conocido en sus siglas en inglés como BHA, es la primera
seccion de la sarta de perforacion, y estd compuesto por broca, motores de
desplazamiento positivo, herramientas direccionales, LWD (Logging While Drilling;
Registro durante la perforacion), MWD (Measurement While Drilling; Midiendo durante
la perforacion); estabilizadores, tuberia de perforacion (Drill Pipe), Lastrabarrenas (Drill
Collars), tuberia pesada (Heavy Weight), martillos de perforacion, estos ensamblajes
hacen posible la construccion del pozo desde el punto de vista direccional (inclinacion
y azimuth), de acuerdo a la trayectoria propuesta y a su vez proporcionan el peso
necesario para que la broca pueda perforar y tener un buen desempefio ROP (Izurieta,

2014).

2.4. PRINCIPALES COMPONENTES DEL BHA

Existen diferentes configuraciones de BHA’s usados para perforar las diferentes

secciones de un pozo; generalmente se las usa con un motor de fondo, que le da la
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rotacion a la broca y permite penetrar en la roca. Dentro de esas configuraciones

podemos encontrar:

2.4.1 Broca.

Primer elemento de un BHA de perforacion y su funcion es de triturar la roca.
Para perforar un pozo se usan brocas triconicas para formaciones poco
consolidadas y formaciones de alta granulometria; detipo PDC (polycrystalline
diamond compact; compacto de diamante policristalino) para perforar

formaciones duras y arcillosas (Izurieta, 2014).

Siendo un elemento importante la broca que es quien va a cortar la formacion se
requiere diseflar la misma con valores hidraulicos que permitan generar un buen
ROP y con ello el avance que sea requerido; dentro de los parametros necesarios
se habla de:

TFA: (True flow area; area de flujo total): es la suma de las areas de las boquillas
por las que el fluido puede pasar. Cuando considere el TFA, debe contar todas las

boquillas que tiene en una broca.

HCI (Hole clean index; indice de limpieza del pozo): el indice de limpieza del
hoyo, indica los valores de limpieza que va a poder otorgar la broca, para tener

una buena idea de qué tan buena es la limpieza del orificio.

Velocidad de los Jets: es la velocidad con la que va a salir el fluido a través de los

jets, esto indica el impacto de corte que va a tener la broca.

2.4.2 Tipos de brocas.

Existen 3 tipos de barrenas las cuales se diferencian por su sistema de corte, las
triconicas, cuyo mecanismo de corte es la molienda; las brocas PDC, que cizallan
la roca en capas o planos y las brocas hibridas que combina ambos mecanismos.

Son seleccionadas de acuerdo con la litologia a perforar (Izurieta, 2014).
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2.4.3 Brocas triconicas.

Las brocas triconicas, como lo muestra la figura 6, posee tres componentes
principales: La estructura de corte, los cojinetes y sellos y el cuerpo de la broca
(también denominado “pata de la broca™). La estructura de corte cuenta con los
elementos de corte, ya sean dientes de acero revestidos de metal duro o bien
inserto de carburo de tungsteno, ubicados en los conos rotativos. Los conos se
montan sobre cojinetes, ya sean a rodillo o journal, y pueden ser sellados o no,
utilizando sellos de elastomero o de metal. El cuerpo de la broca contiene los

soportes de las boquillas y el sistema de compresion de presion (Cunalata, 2015).

Figura 6: Broca triconica (LPS, 2019).
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2.4.4 Brocas PDC.

Brocas de diamante sintético policristalino compacto, como se visualiza en la
figura 7, cuya matriz es solida y posee cortadores fijos; por sus ventajas
hidraulicas es la broca mas usada a nivel mundial. Posee un mecanismo de corte

que cizalla la roca en planos (Izurieta, 2014).

Figura 7: Brocas PDC (Schlumberger, Spear PDC Drill Bits, 2012).

2.4.5 Brocas hibridas.

Brocas compuestas de conos y matriz solida con cortadores de diamantes o PDC,

como se muestra en la figura 8, junta ambos mecanismos de corte de roca (Izurieta,
2014).

Figura 8: Broca Hibrida (Tydrillbits, 2021).
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2.4.6 Tuberia de perforacion (drill pipe).

Son tubos de acero equipado con extremos roscados especiales llamados juntas de
herramientas, como se observa en la figura 9. La columna de tuberia de
perforacion conecta el equipo de superficie de la plataforma con el conjunto de
fondo de pozo y la broca, tanto para bombear fluido de perforacion a la broca
como para poder subir, bajar y rotar el conjunto de fondo de pozo y la broca
(Schlumberger, 2021).

Figura 9: Tuberia de perforacion.

2.4.7 Lastrabarrenas (drill collars).

Componente de una sarta de perforacion que proporciona peso a la broca para
perforar. Los collares de perforacion, como lo muestra la figura 10, son piezas
tubulares de paredes gruesas mecanizadas a partir de barras solidas de acero,
generalmente acero al carbono simple, pero a veces de una aleacion de niquel-
cobre no magnética u otras aleaciones de primera calidad no magnéticas. Las
barras de acero se perforan de un extremo a otro para proporcionar un paso para
bombear los fluidos de perforacion a través de los collares. El diametro exterior
de las barras de acero se puede mecanizar ligeramente para garantizar la redondez

y, en algunos casos, se puede mecanizar con ranuras helicoidales (collares en
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espiral). Por ultimo, las conexiones roscadas, macho en un extremo y hembra en
el otro, se cortan para que se puedan atornillar varios collares junto con otras
herramientas de fondo de pozo para hacer un ensamblaje de fondo de pozo
(Schlumberger, 2014).

Figura 10: Lastrabarrena (International, 2021).

2.4.8 Tuberia de perforacion pesada o Heavy Weight Drill Pipe
(HWDP).

Son tuberias con un mayor espesor de pared que la tuberia de perforacion, como
se observa en la figura 11, ademas de tener menor rigidez que los lastrabarrenas y
ser de menor didmetro, son usados para aumentar la tasa de penetracion con un
torque reducido. Es un componente intermedio entre los lastrabarrenas y la tuberia
de perforacion para evitar cambios de rigidez entre las partes de la sarta de
perforacion debido a las fallas por la flexion ciclica durante el trabajo de esta

(Izurieta, 2014).

—— e

L gy, Sy, Sy, 64

Figura 11: Tuberia de perforacion pesada (Anson, 2015).
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2.4.9 Estabilizadores.

Consisten en tuberias de corto didmetro que poseen paletas en su cara externa
alrededor de su radio, como lo muestra la figura 12, las mismas que sirven para
brindar estabilidad y firmeza a los BHAs, evitando el contacto con la pared del
pozo lo que a su vez disminuye el riesgo de pega diferencial, y ayudando al control
de la direccion del pozo, dando soporte en puntos de apoyo dependiendo la
configuracion del ensamblaje usado, sea para construir, mantener o tumbar angulo

(Izurieta, 2014).

Figura 12: Estabilizadores (Alibaba, 2021).

2.4.10 Flotador sustituto (Float Sub).

Son intercambiadores de diametro de rosca, como se observa en la figura 13, con

configuracion caja-pin ubicado sobre el motor de fondo (Izurieta, 2014).

Figura 13: Flotador sustituto (D-valves, 2021).
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2.4.11 Sustituto de broca (Bit Sub).

Es un tubo de configuracion de rosca caja-caja que va ubicado sobre la broca
cuando no se usa estabilizador, como se visualiza en la figura 14, sirviendo de
conexion entre la barrera y el lastrabarrena, o en ocasiones usado para colocar la

valvula flotadora (Izurieta, 2014).

Figura 14: Sustituto de broca (Alibaba, 2021).

2.4.12 Valvula flotadora (Float Valve).

Es la valvula check que impide el retorno del fluido de perforacion hacia dentro
del BHA, como lo muestra la figura 15, evitando asi el dafio de las herramientas

de medicion direccionales como MWD/LWD (Izurieta, 2014).

Figura 15: Valvula flotadora (Drillmax, 2021).
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2.4.13 Herramienta desviadora (Bent Housing).

En ocasiones llamada AKO(Adjustable Kick Off), como lo muestra la figura 16,
es una herramienta que es parte del motor de fondo y posee un angulo ajustable

que varia entre 1° hasta 3°, el mismoque sirve para dar direccion al pozo (Izurieta,

2014).

Figura 16: Herramienta desviadora (Geoguidance, 2021).

2.4.14 Herramientas de registros mientras se perfora

(MWD/LWD).

Son herramientas de medicion instantaneas mientras se perfora que funcionan bajo
un sistema de telemetria y son usados para saber las coordenadas de subsuelo del
pozo, lo que permite el control direccional del mismo para seguir la trayectoria
planificada (MWD), mientras que el LWD toma registros eléctricos del pozo

mientras se atraviesan las formaciones de interés cuando se perfora (Izurieta,
2014).

2.4.15 Motor de desplazamiento positivo.

Motor de fondo convencional compuesto por un rotor de acero y un estator de

goma que se usa para transmitir la potencia hidraulica del fluido de perforacion

que atraviesa su estructura helicoidal para general rotacion y transmitirlo a la
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barrena, dependiendo de su factor de motor y su nimero de excentricidades

tendremos las revoluciones por minuto en funcion del galonaje (Izurieta, 2014).
2.4.16 Martillo hidraulico.

Herramienta usada para para golpear hacia abajoy/o hacia arriba la sarta de
perforacion en caso de pega mecanica o diferencial, como se observa en la figura

17, y son usados en pozos desviados generalmente (Schlumberger, 2014).

Figura 17: Martillo hidraulico (Schlumberger, 2012).

2.5. FUNCIONAMIENTO DE LOS ENSAMBLAJES DE FONDO

El ensamblaje de fondo realiza sus funciones de perforacion mediante 2 movimientos,
deslizando y rotando. El trabajo direccional en modo deslizamiento el BHA trabaja solo
con el motor de fondo es decir que el fluido de perforacion que atraviesa las
excentricidades de este genera y transmite rotacion a la broca, por lo que no se requiere
colocar rotacion en superficie. El trabajo de rotacion de la sarta de tuberia es la suma de
la rotacion generada por la tuberia de perforacion (rotacion en superficie) + la rotacion
generada por el motor de fondo y el torque de perforacion es comunicado por el top drive
a la sarta de perforacion desde superficie. Utilizan tres tipos de ensamblajes de fondo
para direccionar toda la sarta de perforacion a lo largo de la trayectoria definida,
dependiendo las necesidades de construir, tumbar o mantener la inclinacién de esta

(Izurieta, 2014).
2.5.1 BHA para construccion (Fulcrum).

Utiliza un arreglo de estabilizadores para construir angulo, mediante el control de

la fuerza lateral positiva; generalmente se usan estabilizadores muy cercanos a la
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broca y un peso sobre la broca alto, para obligar a la construccion del angulo

(Izurieta, 2014).

2.5.2 BHA empaquetado (Packed).

También llamado ajustado, se usa paramantener una seccion de angulo tangente,
mediante la distribucion uniforme de estabilizadores, los cuales mantienen la

rigidez del BHA y permiten mantener la trayectoria (Izurieta, 2014).

2.5.3 BHA para tumbado (Pendulum).

También llamado BHA pendular y esusado para tumbar angulo mediante el uso de
estabilizadores alejadosa la broca; lo que permite el decrecimiento del angulo
debido a la fuerzagravitacional del peso del propio ensamblaje de fondo (Izurieta,
2014).

2.6. FLUIDOS DE PERFORACION

La ciencia y el estudio de la deformacion y el flujo de la materia. El término también se
utiliza para indicar las propiedades de un liquido dado, como en la reologia de los lodos.
La reologia es una propiedad sumamente importante de los lodos de perforacion, los
fluidos de perforacion de yacimiento, los fluidos de reacondicionamiento y terminacion,
los cementos y los fluidos y pildoras especializados. La reologia del lodo se mide
continuamente durante la perforacion y se ajusta con aditivos o dilucidén para cumplir
con las necesidades de la operacion. En los fluidos a base de agua, la calidad del agua
juega un papel importante en el desempefio de los aditivos. La temperatura afecta el
comportamiento y las interacciones del agua, la arcilla, los polimeros y los s6lidos en el
lodo. La presion de fondo de pozo debe ser tenida en cuenta al evaluar la reologia de los

lodos a base de aceite (Schlumberger, 2021).

Las principales propiedades que describen un fluido de perforacion (reologia) son:
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2.6.1 Densidad.

Se mide en Ib/gal, y es la relaciéon mas importante debido a que con la densidad se
controla un pozo, manteniendo la presion hidrostatica ligeramente mayor a la de

formacion (Izurieta, 2014).

2.6.2 Punto cedente.

Indica una atraccion de las particulas de lodo entre si mientras éste fluye, lo que
lo hace importante para el acarreo de recortes a superficie, y se expresa en 1b/100
(Izurieta, 2014).

2.6.3 Viscosidad de embudo.

Se denomina al tiempo, en segundos, requerido para que un cuarto de galon de
lodo fluya a través de un embudo de Marsh. No es la viscosidad verdadera, pero
sirve como medida cualitativa de cuan espesa es la muestra de lodo. La viscosidad

de embudo es util s6lo para comparaciones relativas (Schlumberger, 2021).
2.6.4 Viscosidad plastica.

Es la resistencia del lodo a fluir, y es la cantidad de solidos presentes en fluido
que a mayor cantidad de solidos el valor de viscosidad plastica incrementa
(Izurieta, 2014).

2.6.5 Esfuerzos de gel.

Son importantes para mantener los cortes en suspension cuando el fluido se

encuentre estatico (Izurieta, 2014).
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2.6.6 Filtrado.

Se mide para controlar la pérdida de fracciones liquidas del lodo en las
formaciones, lo que evita la deshidratacion del lodo, se expresa en ml/ 30 min

(Izurieta, 2014).

2.6.7 La prueba de azul de metileno (MBT).

Sirve para determinar la cantidad de arcilla presente en el fluido en 1b/bbl y que

en valores alto puede generar que el fluido incremente su viscosidad.

2.6.8 Reologia de baja y alta.

Las lecturas de baja revolucion sirven para medir las caracteristicas de limpieza
del fluido, por ejemplo, si las lecturas dan valores altos, esto es un indicativo de
que el fluido estd aportando una buena limpieza al pozo. Las lecturas de alta

revolucion sirven para medir la viscosidad plastica y las yield point.

2.6.9 Pildoras.

Se refiere a cualquier cantidad relativamente pequefia (menos de 200 bbl) de una
mezcla especial de fluido de perforacion utilizada para ejecutar una tarea
especifica que el fluido de perforacion regular no puede realizar. Algunos
ejemplos son las pildoras de alta viscosidad que ayudan a extraer los recortes de
perforacion de los pozos verticales, las pildoras de agua dulce que disuelven las
formaciones salinas en proceso de intrusion, las pildoras para liberar tuberias que
destruyen el revoque de filtracion y alivian las fuerzas de atascamiento diferencial
y las pildoras de materiales para pérdidas de circulacion que taponan las zonas de

pérdida de circulacion (Schlumberger, 2021).
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2.7. PROBLEMAS EN LA PERFORACION

2.7.1 Pérdida de circulacion.

La pérdida de circulacion en formaciones normalmente presurizadas bajo el nivel
del revestimiento de superficie puede ser ocasionada por fracturas naturales en
formaciones con una presion subnormal de poro. Si a medida que avanza la
perforacion, no hay retorno de fluido o de cortes, es muy probable que se esté

perdiendo en una zona fracturada (Datalog, 2001).

2.7.2 Derrumbes, incremento en el volumen de cortes.

Las particulas de una formacion fracturada tienen la tendencia de caer al fondo
del pozo, incrementando el volumen de cortes. El volumen y el tamafio de las
particulas que caen al pozo dependen del tamafio del hueco, inclinacion del pozo,
angulo de buzamiento y extension de la fractura. En general pueden reconocerse
porque son mayores que los cortes de perforacion. El material de Llenado de
Hueco (hole Fill) (Cortes de perforacion que se acumulan en el fondo del pozo),

se pueden ver después de las conexiones (Datalog, 2001).

2.7.3 Rotacion restringida, tuberia en pega.

Cuando el pozo se llena con un volumen excesivo de cortes, la rotacion puede
llegar a estar restringida o incluso imposible: la tuberia se puede quedar pegada,

impidiendo rotacion y bloqueando la circulacion (Datalog, 2001).

2.7.4 Hueco Agrandado, velocidad anular disminuida, limpieza

de hueco.
Perforar a través de formaciones fracturadas e inestables invariablemente resulta

en hueco de didmetro agrandado, lo cual causa velocidad anular reducida y

requiere limpieza adicional de hueco (Datalog, 2001).
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2.7.5. Broca Embolada.

Se caracteriza por la obstruccion de uno o mas canales de flujo que disminuye o
impide el flujo de lodo. Puede ser causada por: tipo de formacién, pobre disefio
hidraulico, intercalaciones, alto WOB (peso sobre la broca), baja tasa de flujo,
toberas mal calculadas. Se identifica en la superficie por un aumento de la presion

de la bomba y la rapida caida de la tasa de penetracion (Gomez, 2016).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1.1 Tipo de investigacion.

El presente trabajo contiene una investigacion de tipo descriptiva e inductiva
acerca de los problemas operacionales que se presentaron en la perforacion de un
pozo tipo “J” con alto desplazamiento para la optimizacion en futuras

perforaciones.

3.1.2. Recopilacion de informacion.

Se obtuvieron los datos de la perforacion de un pozo direccional tipo "J" con alto
desplazamiento, la informacion se obtuvo de los reportes diarios de la perforacion,
autorizados por la empresa operadora, manejados de forma confidencial debido a
las normas establecidas por la empresa.

3.1.3. Poblacion y muestra.

La poblacién es un campo al noroeste de la cuenca oriente del Ecuador ubicado

en la provincia de Sucumbios. La muestra es un pozo perforado en este campo.
3.1.4. Procesamiento de Informacion.

Los datos e informacion fueron estudiados mediante graficas y tabulaciones

comparativas en hojas de célculo de Microsoft Excel.
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3.2. METODOLOGIA DE ANALISIS

3.2.1. Seleccion del método.

Se realiz6 un estudio Post Job de cada seccion perforada, que consiste en analizar
cada evento, para una posterior soluciéon o recomendacion con la finalidad de

evitar que suceda esto en futuros trabajos.

3.2.2. Variables.

o Independientes.

e Trayectoria del pozo.
e Litologia.

o Dependientes.

e Problemas que se puedan suscitar durante el proyecto.
e Analisis de las propiedades de los fluidos utilizados en cada seccion y
formacion.

3.2.3. Procesamiento y analisis de informacion.

El pozo RGC-1 estd programado como un pozo Direccional Tipo J de alto
desplazamiento, para alcanzar la Arenisca “Basal Tena” (Objetivo Primario) a
11844 pies en MD y 9001 pies en TVD, en un hoyo de 8 '42” y como objetivos
secundarios las areniscas “U” Inferior a 12824 pies en MD y 9761 pies en TVD,
“T” Inferior a 13074 pies en MD y 9975 pies en TVD, Hollin Superior a 13246
pies en MD y 10126 pies en TVD y Caliza "M2" a 12613 pies en MD y 9585 pies
en TVD.

A continuacion, en la tabla 1 se indican los datos trascendentales del pozo:

Tabla 1: Informacion general del pozo.
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POZO RGC-1

Tipo de pozo Direccional tipo “J” con alto desplazamiento
Maxima inclinacion / Azimut 46,288° /342,454 °
Profundidad total (ft) MD / TVD MD 13457 ft/ TVD 10313,21 ft
Elevacion del terreno sobre NSM (ft) 964,84 ft
RKB (ft) 1001,21 ft
Zona de interés (Objetivo principal) Arenisca Basal Tena
Tolerancia del objetivo Circunferencia con radio de + 30 ft

3.2.4. Planificacion del pozo.

3.2.4.1. Prondstico de topes de formaciones a atravesarse.

En la tabla 2, se aprecian los topes pronosticados de las formaciones a atravesarse.

Tabla 2: Topes de formaciones pronosticados.

Formacion MD (pies) TVD (pies) TVDSS (pies)
Orteguaza 6969 5632 -4631
Upper Tiyuyacu conglomerado 7785 6196 -5195
Tiyuyacu conglomerado base 7886 6266 -5265
Middle Tiyuyacu conglomerado 8270 6531 -5530
Tiyuyacu conglomerado base 8448 6654 -5653
Lower Tiyuyacu conglomerado 9782 7576 -6575
Tena 10006 7731 -6730
Basal Tena 11844 9001 -8000
Napo 11885 9029 -8028
“M-1” Limestone 12339 9365 -8364
“M-2” Limestone 12614 9585 -8584
“A” Limestone 12,680 9,640 -8,639
Upper “U” Sandstone 12,776 9,720 -8,719
Lower "U" Sandstone 12,825 9,761 -8,760
"B" Limestone 12,947 9,865 -8,864
Upper "T" Sandstone 13,031 9,937 -8,936
Lower "T" Sandstone 13,074 9,975 -8,974
Napo Basal 13,126 10,020 -9,019
Hollin 13,247 10,126 -9,125
Lower Hollin 13,297 10,170 -9,169
TD 13,457 10,313 -9,312
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3.2.4.2. Trayectoria direccional.

La trayectoria direccional propuesta para perforar el pozo RGC-1 consistia en la fase
superficial de 16°° se perforara verticalmente con BHA direccional y broca
Triconica hasta + 400 pies, para atravesar los conglomerados superficiales, luego
se cambiara la broca por PDC y el mismo BHA direccional para perforar toda la
seccion hasta 7750 pies, 35 pies por encima del tope de la formacion Tiyuyacu y
del Conglomerado Superior, para el asentamiento del revestimiento superficial de
13 3/8”. En la figura 18 se observa la curva de construccion del pozo para la

seccion de 16”.

a.4a

Viaje a superficie para cambio de

broea @ 400 ft MD

1300.0

200d.d

§ 3000.0
s Seccion 16"
b =]
j:!_; 400a.a
B
e s o i
Cambio de fluido &
4000.0 6800 ft MD
700a.d
Revestimiento 13 3/8"
Ha0a.0 & T750 fi MD
Tiempe [Dias] g i 2 3 4 5 4 7 A 3

Figura 18: Curva de construccion del pozo seccion 16”

Posterior se instalara el cabezal del pozo, Seccion “A” y “B” Multibowl, de

acuerdo con Procedimiento establecido, sobre la cual se asentara el BOP.

En la fase intermedia de 12 '4”, se continuara perforando con BHA direccional de
acuerdo con la trayectoria planeada hasta la profundidad de asentamiento del
revestimiento de 9 5/8” entre 8894 a 11690 pies en MD y TVD. + 154 pies antes

de la formacion Basal Tena. Las formaciones que se atravesaran en esta seccion
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son Tiyuyacu y Tena. En la figura 19 se visualiza la curva de construccion del

pozo para la seccion de 12 1/4”.

B100.1
T Seccion 12 1/4"
E‘. 3100.4
g=]
g - Viaje para cambio de
[ =
2 = broca (@ 9780 ft MD
I Revestimiento

11003, -

7 95/8"@ 11690ft
{2000.0
Tiempe [Dias]13 14 15 14 17 18 14 2a |

Figura 19: Curva de construccion del pozo seccion 12 1/4”

En la fase de 8 !4’, se continuara perforando direccionalmente hasta alcanzar la
profundidad total del pozo a 13457 pies en MD y 10313 pies en TVD. El liner de
77 sera asentado a 13457 pies en MD. En la figura 20 se observa la curva de

construccion del pozo para la ultima seccion de 8 1/2”.

11000.4d

12000.4

£ Seccidon § 1/2"

; 130d30.4 LiIlEIE‘ dE‘ -ll.'r'r @I

3 2

5 13457 ft

5 14000.0

B - , :

o Toma de registro con LWD Triple combo
1§000.4

Hempe[olas) 1 7 W ® W W @ W W %

Figura 20: Curva de construccion del pozo seccion 8 1/2”
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3.2.4.3. Esquema mecdnico planeado del pozo.

El Pozo RGC-1 es un pozo de perfil tipo “J”, disefiado para perforarse en tres

secciones, con su respectivo esquema mostrado en la figura 21.

HOYO 16”

el
-
1
o
e
o
==

HOYO 16" @ 7750 ft MD/ 6172 ft TVD
CSG 13 3/8" @ 7750 ft MD

HOYO 12 1/4" @ 11690 ft MD /8894 ft TVD
CSG 9 5/8" @ 11690 ft MD /8894 ft TVD

HOYO 812"

HOYO 8 1/2" @ 13457 fiMD/ 10313 ft TVD
LINER 7" @ 13457 ft MD/ 10313 ft TVD

Figura 21: Esquema mecanico planeado del pozo.
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3.2.4.4. Trayectoria planeada del pozo.

En la figura 22 se aprecia la trayectoria planeada del pozo, se visualizan los

objetivos principales y secundarios, asi como los TD de cada seccion.
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Figura 22: Trayectoria planeada del pozo.
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Dando como resultante los siguientes datos de perforacion.

3.2.5. Seccion de 16”.

Inicio de operaciones de perforacion con el Rig Hilxng-16, con BHA #l
convencional se presenta divulgacion y analisis de los riesgos asociados a la

operacion, revision de permisos de trabajo.

Se ensamblé BHA #1 convencional con Broca Triconica de 16", mas bit sub, mas
un drill collar de ocho pulgadas, mas estabilizador de 15 pulgadas, mas dos drill

collar de ocho pulgadas, mas un HWDP de cinco pulgadas.

Se descendio hasta los 47 pies dentro del cellar y perfor6 verticalmente hasta 405
pies, incrementando los parametros de perforacion progresivamente de 180 hasta
550 galones por minuto, presion de 180 hasta 300 psi, rotacion de 60 hasta 90
rpm, peso sobre la broca de dos hasta 15 Klbs, se bombe6 70 Bbls de pildora
viscosa con 8,4 libras por galon y viscosidad de embudo de 120 segundos/cuarto
de galdn, se circuld hasta observar retornos limpios con 550 galones por minuto

y 90 revoluciones por minuto.

Se saco el BHA #1 convencional desde 405 pies hasta superficie. Se desarm¢ el

BHA y broca. La calificacion de la broca es 0-0-NO-A-E-I-NO-BHA.

Se arm6é BHA #2 direccional con Broca de 16" PDC, mas motor de lodo de 9
5/8", mas float valve de ocho pulgadas, mas un drill collar, mas over Sub de 6
5/8", méas dos drill collar de 6 1/4", mas over sub de cuatro pulgadas, mas 36
HWDP de cinco pulgadas, mas drilling jar de 6 2’’, mas seis HWDP de cinco

pulgadas, mas over sub de 4 1/2".

Se perfor6 la seccion de 16" desde 405 hasta 1342 pies con 600 hasta 1150 galones
por minuto, presion de 650 hasta 2700 psi, rotando con 70 rpm, con un peso sobre
la broca entre 8 hasta 16 Klbs. Se tomo el primer registro de orientacion a 350

pies, resultando los siguientes datos presentados en la tabla 3.

Tabla 3: Registro de orientacion a 350 pies.
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Profundidad (pies) Inclinacion (°) Azimuth (°)

100 0,12 126,94
200 0,15 137,02
300 0,21 136,31
350 0,11 177,33

Se bombearon 60 Bbls de pildora de baja densidad con 8,4 libras por galon,
viscosidad de embudo de 27 segundos/cuatro de galon, mas 60 Bbls de pildora
viscosa con 8,4 libras por galon y viscosidad de embudo de 120 segundos/ cuarto

de galon. Se circulo hasta visualizar retornos limpios.

Se realizo la segunda toma de registro de orientacion a 1253 pies, resultando los

datos presentados en la tabla 4.

Tabla 4: Registro de orientacion a 1253 pies.

Profundidad (pies) Inclinacion (°) Azimuth (°)
400 0,11 162,64
500 0,63 21,69
600 2,24 3,49
700 4,77 2,50
800 6,18 3,47
900 7,44 3,49
1000 8,98 1,22
1200 10,37 359,84
1253 10,99 359,36

Se continué perforando la seccion de 16" con BHA #2 direccional desde 1342
hasta 2263 pies, se bombearon pildoras dispersas cada parada y viscosas cada tres
paradas con un caudal de 1150 galones por minuto, con presion de 3200 psi,
presion diferencial de 500 psi, con una rotacién de70 rpm, peso sobre la broca
entre 16 a 20 Klbs, con torque entre 10 a 13 klbs.ft. Se bombeo un tren de pildoras
dispersa, mas viscosa, mas super sweep y circuld hasta observar retornos limpios.
Se observa un 15 % de incremento de cortes en zarandas. Se continta perforando,
rotando y deslizando desde 4283 hasta 6823 pies con un caudal entre 1150 a 1200
galones por minuto, una presion entre 3200 a 3300 psi, con presion diferencial
entre 400 a 500 psi, la rotacion entre 70 a 80 rpm, el peso sobre la broca entre 20
a 38 Klbs, el torque entre 10 a 20 klbs.ft. Se realizé cambio de sistema de fluido
Drillcocal de 9,6 libras por galon, por 2400 Bbls de fluido nuevo Ecoboost de 9,6

libras por galon. Se continu6 perforando, rotando y deslizando desde 6823 hasta
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7251 pies, un caudal entre 900 a 930 galones por minuto, presion entre 2800 a
3000 psi, presion diferencial entre 200 a 300 psi, rotando con 70 a 80 rpm, el peso
sobre la broca entre 30 a 50 Klbs, el torque entre 10 a 20 klbs.ft.

Se bombearon 100 Bbls de pildora visco-pesada de 11,5 libras por galon, y se
circul6 con un caudal de 930 galones por minuto, con una presion de3200 psi, se
observé incremento de cortes en 10%. Se bombed 100 Bbls de pildora viscosa con
lubricante, se desplazé con 120 Stks. Se sacé el BHA #2 direccional con bomba
desde 7251 hasta 7051 pies, y desde 4174 hasta 3900 pies, se sigui6 sacando libre
hasta 67 pies.

Compaiiia direccional realiz6 reunion de seguridad previo al desarme de BHA #2
direccional. Se desensamblo el BHA #2 direccional. En la tabla 5 se aprecian a

detalle los tiempos de perforacion, se enumeran las horas rotando y deslizando.

También se muestran las ROP’S resultantes del uso de este BHA.

Tabla 5: Tiempos y ROP’S del BHA # 2.

Calificacion de la Broca: 0-1-WT-S-X-I-NO-TD
Horas perforacion: 43,43 hrs
Horas rimando: 26,6 hrs
Horas circulacion: 13,85 hrs
Total: 83,88 hrs
ROP Promedio: 157,63 ft/hr
Intervalo Perforado: 405 hasta 7251 ft
Perforado: 6846 ft.
Porcentaje Pies deslizados: 15% (10391%)
Porcentaje Pies rotados: 85% (58071t)
ROP Promedio: 45,89 ft/hr
ROP Rotaring: 194 ft/hr
ROP Sliding: 76,96 ft/hr
Tiempo Sliding Acumulado: 13,5 hrs
Tiempo Rotating Acumulado: 29,93 hrs

La compaiiia encargada de la corrida de casing arma herramientas de manipuleo
y corrida de casing (Casing Drive System). Se levanta la primera junta de
revestidor de 13 3/8°’ con zapato rimador, se instala segunda junta de 13 3/8’ con
collar flotador. Se aplica torque entre 10 a 12 klbs.ft. Y se prueba equipo de

flotacion a 75 pies.
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Se prosiguio6 a seguir bajando el revestidor de 13 3/8” en hoyo abierto desde 75
hasta 4300 pies llenando cada tubo, Compaiiia encargada de la corrida de casing
torquea cada junta hasta la base del tridngulo con torque entre 10 a 12 klbs.ft. Se

utilizo un collarin de seguridad en las 15 primeras juntas.

Se bajo con bomba el intervalo entre 2635 hasta 2670 pies, con un caudal de 400
galones por minuto, presion de 200 psi. En el intervalo entre 3600 hasta 4100 pies

se bombeo con un caudal de 400 galones por minuto, presion de 400 psi.

Se continua bajando el revestidor de 13 3/8” en hoyo abierto desde 4300 hasta
5287 pies llenando cada tubo. Se circula el pozo con un caudal de 600 galones por
minuto, teniendo una presion inicial de 400 psi, presion final de 150 psi. Se

visualizo un incremento de cortes en zarandas entre el 20 a 35%.

Se continud bajando el revestidor de 13 3/8” en hoyo abierto desde 5287 hasta
7251 pies. Se bajo las ultimas dos paradas circulando con caudal entre 80 a 250
galones por minuto, con presion entre 600 a 400 psi. En la tabla 6 se presenta lo

utilizado para el revestimiento de esta seccion.

Tabla 6: Materiales utilizados en cementacion.

Centralizadores Sledgehammer. 8
Stop collars. 16
Juntas de revestidor de 13 3/8" 144
Juntas de revestidor de 13 3/8" 49
Anillos de torque 196

Quedando el tope del collar flotador a la profundidad de 7208,60 pies, y la base
del zapato de 13 3/8”” a 7251 pies. la compafiia de cementacion realizo la reunion
de seguridad y prueba de lineas previo a la cementacion de casing 13 3/8" de
acuerdo con el programa, se probaron las lineas con una presion de 4000 psi y se
realiz6 la secuencia de bombeo, se bombearon 60 Bbls de espaciador de con un
peso de 12 libras por galon. Se bombearon 5 Bbls agua fresca de con un peso de
8.3 libras por galon. Se liberd el tapon blando. Se bombearon 431 Bbls de lechada
Lead con peso de 13 libras por galon. Se bombearon 44 Bbls de lechada Tail con

peso de 15,6 libras por galon. Se liber¢ el tapon duro.
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Se inici6 el desplazamiento con las bombas del taladro. Se bombearon 20 Bbls de
agua fresca, mas 1068 Bbls de lodo con peso de 10,2 libras por galéon. La presion
final de desplazamiento es de 700 psi, se asienta el tapon presurizando hasta 1700

psi por 10 minutos. Se tiene 5 Bbls de retorno de fluido.

El técnico de Valvulas realiza el corte en frio y biselado del casing de 13 3/8”
desde el cellar, se instala el cabezal Multibowl en la seccion “A” y “B”, se
prueban los sellos con 500 psi por 10 minutos, se instala el tapon de prueba de 13
5/8”. Se retira el tubo de pruebas del conjunto BOP, se prueba e instala el conjunto
BOP sobre cabezal Multibowl, mas las lineas de HCR (linea del estrangulador
del BOP) y la linea de matado. Se coloca el niple campana, mas la camisa del
flow line, se instala la valvula de alivio en el separador de gas. Simultaneamente
la compaiiia de cementacion realiza el Top Job con 20 Bbls de lechada con peso

de 15,3 libras por galon, y una presion de 115 psi.

Se prueba el Blind Rams (elemento del BOP) contra valvula manual del HCR en
baja con 500 psi por 5 minutos y el alta con 3500 psi por 10 minutos. Se recupera

el tapon de prueba e instala wear Bushing.

En el anexo A, se pueden observar los registros de perforacion de la seccion 16”.

3.2.6. Seccion 12 4.

Se realiza la reunion de seguridad previo al armado del BHA #3 Direccional. La
compaifiia direccional ensambla el BHA #3 direccional con broca PDC de 12 V4",
mas motor de lodo de 127, mas flex float sub de ocho pulgadas, mas pony collar
de ocho pulgadas, mas estabilizador 11 34”. Se orienta el motor, se continua
armando con over sub de 6 5/8", mas tres drill collar de 6 1/4", mas over sub de
cuatro pulgadas, mas drilling jar de 6 1/2", mas seis HWDP de cinco pulgadas.
Se prueban herramientas direccionales con un caudal de 550 galones por minuto,
y presion de 500 psi. Se baja el BHA #3 Direccional desde 1394 hasta 7100 pies,
se baja ultima parada circulando y limpiando desde 7100 hasta 7206 pies con 500
galones por minuto, rotando entre 40 a 50 rpm. Se perfora el shoe track (Collar
flotador + zapato) desde 7026 hasta 7255 pies con parametros de caudal de 500
galones por minuto, rotando entre 40 a 50 rpm, peso sobre la broca entre 2 a 8

37



Klbs, torque entre 18 a 20 klbs.ft. se realizo refrescamiento de fluido Ecoboost
con 1200 Bbls. Se continu6 perforando, rotando y deslizando, desde 7255 hasta
7730 pies con un caudal de 930 galones por minuto, una presion entre 3000 a
3100 psi, presion diferencial entre 300 a 400 psi, rotando con 80 rpm, el peso
sobre la broca entre 10 a 25 Klbs, y un torque entre 16 a 22 klbs.ft. Se perford
con parametros controlados previo atravesar conglomerado superior de Tiyuyacu
desde 7730 hasta 7910 pies. Se bombearon pildoras sellantes y viscosas con super
sweep, se instalan reductores de torque desde la parada # 61. Se perfor6 con
parametros normales rotando y deslizando desde 7910 hasta 8232 pies. Se
bombean pildoras dispersas cada parada y viscosa, mas super sweep cada tres
paradas perforadas. Se contintia perforando con parametros controlados previo
atravesar conglomerado medio de Tiyuyacu desde 8232 hasta 8462 pies.
Teniendo un avance de 230 pies, con un caudal de 600 galones por minuto,
presion entre 1700 a 2100 psi, presion diferencial entre 200 a 300 psi, rotando
con 40 rpm, el peso sobre la broca entre 16 a 22 Klbs, un torque entre 16 a 22
klbs.ft. Se continud perforando con parametros normales rotando y deslizando
desde 8462 hasta 9715 pies. El avance es de 1253 pies, con ROP aproximada de
45 ft/hr, con un caudal de 910 galones por minuto, presion entre 3000 a 3100 psi,
presion diferencial de 300 a 400 psi, rotando con 80 rpm, el peso sobre la broca
entre 20 a 40 Klbs, y un torque entre 16 a 26 klbs.ft. A 9546 pies se bombed 80
Bbls de pildora dispersa, mas 100 Bbls de pildora viscosa, se observo un 10 % de
cortes en zarandas. Se siguié perforando con pardmetros controlados previo
atravesar conglomerado inferior de Tiyuyacu desde 9715 hasta 10111 pies.
Obteniendo un avance de 396 pies, con ROP aproximada de 28 ft/hr, con caudal
de 600 galones por minuto, presion entre 1700 a 2100 psi, presion diferencial
entre 150 a 300 psi, rotando con 40 rpm, el peso sobre la broca entre 19 a 22 Klbs,
y un torque entre 19 a 22 klbs.ft. Se continud perforando con pardmetros normales

rotando y deslizando desde 10111 hasta 10580 pies.

Teniendo un avance de 469 pies, con ROP aproximada de 25 ft/hr, con un caudal
de 910 galones por minuto, presion entre 3100 a 3200 psi, presion diferencial entre
300 a 400 psi, rotando con 80 rpm, el peso sobre la broca entre 20 a 40 Klbs, y un
torque entre 16 a 26 klbs.ft. Durante la perforacion a 10400 pies, se bombed 80

Bbls de pildora dispersa, mas 100 Bbls de pildora viscosa, se observé un 10 % de
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cortes en zarandas. Se toma survey a 10512 pies, indicando una inclinacion de
45,27°, un azimuth de 339,07°, y una distancia de centro a centro de 26,39 pies,

abajo: 25,14 pies, Derecha: 8,03 pies.

Se circula pozo para limpieza con 930 galones por minuto, 1400 psi, 80 rpm,

torque entre 22 a 27 klbs.ft. Se observo un 10 % de cortes en zarandas.

Debido a problemas en respuesta de herramientas direccionales decide sacar el

BHA #3 direccional a superficie.

Se saco BHA #3 direccional, desde 10580 hasta 9079 pies libres, a 9079 pies se
trabaja con sarta, se siguid sacando desde 9079 hasta 7450 pies libre, saco
bombeando desde 7450 hasta 7180 pies con un caudal de 700 galones por minuto,
2000 psi. Se bombean pildoras dispersa y viscosa, circulando hasta obtener

retornos limpios.

Se continla sacando en hueco entubado desde 7180 pies hasta superficie. Se

desensamblo el BHA #3 direccional.

La compania direccional realizo la reunion de seguridad previo al desarme del

BHA #3 direccional. En la tabla 7 se visualizan los tiempos y ROP’S del BHA

#3.
Tabla 7: Tiempos y ROP’S del BHA #3.
Calificacién de la Broca: 1-1-BT-G-X-I-WT-BHA.
Horas perforacion: 72,54 hrs
Horas rimando: 23,25 hrs
Horas circulacion: 6,53 hrs
Total: 102,32 hrs
ROP Promedio: 45,89 ft/hr
Intervalo Perforado: 7251 hasta 10580 ft
Perforado: 3329 ft.
Porcentaje Pies deslizados: 7% (246ft)
Porcentaje Pies rotados: 93% (3083ft)
ROP Promedio: 45,89 ft/hr
ROP Rotaring: 58,84 ft/hr
ROP Sliding: 11,77 ft/hr
Tiempo Sliding Acumulado: 20,9 hrs
Tiempo Rotating Acumulado: 52,4 hrs
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En la tabla 7, se visualiza los resultados del BHA #4.

Se baja el BHA #4 direccional desde 1469 hasta 7250 pies. Se toman los
parametros previos a ingresar a hueco abierto, con un caudal de 400 galones por
minuto; presion de 450 psi, rotando con 30 rpm, y un torque de 23 Klbs.ft. Se bajo
el BHA #4 direccional en hueco abierto desde 7250 hasta 10580 pies. Se bajo con
bomba los intervalos siguientes, con un caudal de 700 galones por minuto, y una

presion de 1800 psi, en la tabla 8 se visualizan los intervalos de las formaciones

bombeadas.
Tabla 8: Secciones bombeadas.
Formacion Profundidad
Orteguaza Desde 7405 ft. hasta 7765 ft.
Conglomerado Superior Desde 7865 ft. hasta 7956 ft.
Tiyuyacu Desde 9048 ft. hasta 9457 ft.
Conglomerado Inferior Desde 9700 ft. hasta 10176 ft.

Tena Desde 10208 ft. hasta 10300 ft.

Se circuld en fondo con un caudal de 910 galones por minuto, la presion entre
3300 a 3100 psi, rotacion entre 40 a 80 rpm, el torque entre 22 a 24 Klbs.ft. Se
observo un 15 % de incremento de cortes en zarandas. Se contintia perforando,
rotando y deslizando desde 10580 hasta 11748 pies donde se deja el TD de la
seccion de 12 74”. Se realizé un refrescamiento de sistema de fluido a 11050 pies
con una cantidad de 450 Bbls. El ultimo survey a 11544 pies da como resultado
una inclinacion de 48,65°, un azimuth de 343,53°, y distancia de centro a centro
de 6,75 pies; arriba 5,97 pies, derecha 3,15 pies. se bombearon 80 Bbls de pildora
dispersa, mas 100 Bbls de pildora viscosa, se circula el pozo para obtener una
mejor limpieza, se observo un 10% de cortes en zarandas. Se procede a sacar el
BHA #4 direccional, desde 11748 hasta 9740 pies libres, a 11190 y 10347 pies se
trabajo con sarta, se continud sacando desde 10347 hasta 9740 pies con bomba,
se circulo hasta visualizar retornos limpios y se contintia sacando desde 9740 hasta
8000 pies libre. Desde 8000 hasta 7760 pies sacé bombeando con un caudal de700
galones por minuto, y una presion de 1900 psi, se continua sacando BHA #4

direccional desde 7760 hasta 7251 pies. Se bombea pildora pesada y se retird
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desde 7251 pies hasta superficie. La compaiiia direccional realizo la reunion de

seguridad previo al desarme de BHA #4 direccional. Se desarmé el BHA #4

direccional.
Tabla 9: Tiempos y ROP’S del BHA #4.
Calificacion de la Broca: 0-0-NO-A- X-I-NO-TD
Horas rimando: 6,22 hrs
Horas circulacion: 6,42 hrs
Total: 49,23 hrs
Intervalo Perforado: 10580 hasta 11748 ft
Perforado: 1168ft.
Porcentaje Pies deslizados: 7% (87ft)
Porcentaje Pies rotados: 93% (1081f1t)
ROP Promedio: 32,66 ft/hr
ROP Rotaring: 56,6 ft/hr
ROP Sliding: 5,22 ft/hr
Tiempo Sliding Acumulado: 16,67 hrs
Tiempo Rotating Acumulado: 19,10 hrs
Bearing Play del Motor de Entrada 2,0 mm
Bearing Play del Motor de Salida 3 mm
Bearing Play del Motor Total 1,0 mm
Max Temp: 259 °F

En la tabla 9 se aprecian los tiempos perforados, tanto como los rotados, asi como

los tiempos deslizados y las ROP’S resultantes del BHA #4.

Compaiiia encargada de la corrida de casing arma herramientas de manipuleo y
corrida de casing (Casing Drive System). Se levanta la primera junta del
revestidor de 9 5/8” con zapato rimador, se instala la segunda junta de 9 5/8” con
collar flotador, se ajusta el collar flotador con un torque de 10 klbs.ft. Y se prueba

equipo de flotacion a 80 pies.

Se continta bajando el revestidor de 9 5/8”” en hoyo entubado desde 80 hasta 7243

pies llenando cada tubo.

La compatfiia encargada de la corrida de casing torquea cada junta hasta la base
del triangulo con 10 klbs.ft. Se utiliz6 un collarin de seguridad en las 15 primeras
juntas. Se tomaron parametros de control previo a ingresar a hueco abierto, en la

tabla 10 se presentan los parametros de control utilizados para esta seccion.
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Tabla 10: Control de parametros 1.

Caudal (gpm) Presion (psi) Rotacién (rpm) Torque (klbs. ft)

250 150 10 30
300 190 20 30
350 200

Se prosigui6 a seguir bajando el revestidor de 9 5/8” en hoyo abierto desde 7243
pies hasta 11702 pies. Compaiiia encargada de la corrida de casing torquea cada
junta hasta la base del tridngulo con 10 klbs.ft. Se rompen los geles cada 1000
pies. se bajo con bomba desde 9700 hasta 10100 pies, con caudal de 250 galones
por minuto, con una presion de 550 psi. Desde 11256 hasta 11702 pies se bombed
con un caudal de 220 galones por minuto, y una presion de 400 psi. El técnico de
compaiiia encargada de la corrida de casing, instala el Casing Mandrell Hanger
con Running Tool y Landing Joint sobre la ltima junta de revestidor. Se bajo el
revestidor de 9 5/8”, circulando por seguridad desde 11702 hasta 11741 pies, se
retira cufia spider neumatica y retira Bushing de 9 5/8". En la tabla 11 se detallan

los materiales utilizados en el revestimiento del pozo.

Tabla 11: Materiales utilizados en cementacion.

Centralizadores Sledgehammer 8
Stop collars 16
Juntas de revestidor de 9 5/8" 58
Juntas de revestidor de 9 5/8" 252
Pup joint 471b/ft 2
Anillos de torque 314

El tope del collar flotador esta a una profundidad de 11698,77 pies, la base del
zapato de 9 5/8°” a 11741 pies. La compatfiia de cementacion realiza la reunion de
seguridad y prueba las lineas previo a la cementacion de casing 9 5/8" de acuerdo
con programa: se probo las lineas con 4000 psi y se realizo la secuencia de bombeo
con 60 Bbls de espaciador con un peso de 12 libras por galon, més 5 Bbls de agua
fresca con un peso de 8,3 libras por galon. Se liberd el tapon blando. Se bombearon
290 Bbls de lechada Lead con un peso de 13,5 libras por galon. Se bombed 40
Bbls lechada Tail con un peso de 15,8 libras por galon. Se liber6 el tapon duro. Se

inicia el desplazamiento con las bombas del taladro.
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Se bombean 20 Bbls de agua fresca, mas 831 Bbls de lodo con un peso de 10,4
libras por galén. La presion final de desplazamiento es de 1000 psi, se asienta el
tapon presurizando hasta 1500 psi por 10 minutos, se tiene un retorno de fluido de
6 Bbls. Se instala el Washing Tool y lava Bowl de las secciones “A” y “B” del
cabezal, se retira el Washing Tool, se instala Pack Off en la seccion “B” del
cabezal Multibowl. Prueba sellos internos inferiores de 9 5/8" tipo "FS" del pack
off con 2400 psi por 10 min, se prueban los sellos externos superiores de 13 5/8"

tipo "O" del Pack Off con 4000 psi por 10 min.

El personal de Hilxng 16 armo6 21 paradas de tuberia Drill pipe de 5°’, realizd
mantenimiento de equipo y corte de cable de perforacion. En el anexo B, se

pueden observar los registros de perforacion de la seccion 12 1/4”.

3.2.7. Seccion 8 5.

Se realizo la reunion de seguridad previo al armado del BHA #5 Direccional.
Compaiiia direccional arma el BHA #5 Direccional, con broca PDC de 8 1/2",
mas motor de 6 %, mas float sub de 8 pulgadas, mas drill collar de 6 3/4”, Se
instalaron las fuentes radioactivas y continu6é armando el BHA con estabilizador
de 8 1/4", mas 36 HWDP de cinco pulgadas, mas drilling jar de 6 1/2", mas seis
HWDP de cinco pulgadas, mas 63 drill pipe de cinco pulgadas, mas X-Over Sub.
Se probaron las herramientas con un caudal de 400 galones por minuto, y presion

de 800 psi. Se bajo desde 1406,27 hasta 3389,93 pies.

Se continud bajando el BHA #5 direccional desde 3390 hasta 11540 pies,
llenando la tuberia y probando las herramientas direccionales cada 3000 pies con
un caudal de 400 galones por minuto, y presion entre 700 a 1100 psi. Se prosiguio
a seguir bajando el BHA #5 direccional desde 11540 hasta 11695 pies, se
encontr6 trazas de cemento contaminado desde 11685 hasta 11695 pies, se
bombed con un caudal de 330 galones por minuto, rotando con 30 rpm, y el peso

sobre la broca entre dos a 10 kilo libras.

Se perforo6 el shoe track desde 11698 hasta 11741 pies. Se perforaron 11 pies de

formacion nueva desde 11741 hasta 11752 pies con un caudal de 330 galones por
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minuto, rotando con 30 rpm, el peso sobre la broca entre dos a un Klbs, el torque

entre 25 a 28 kilo libras por pie.

Se realiza el cambio de fluido Ecoboost con peso de 10,4 libras por galon por
fluido nuevo Ditec-in con peso de 10,2 libras por galon, se bombed con caudal de
400 galones por minuto, rotando con 30 rpm. Se cierra el preventor anular y se

realiza la prueba FIT con 835 psi por 10 minutos.

A 12687 pies se observa un incremento de gas en superficie del 30%, se trabajé
con desgasificador, controlando la densidad de entrada y salida del fluido de
perforacion. Se estabilizo el control y las propiedades del fluido. Se continua
perforando con parametros normales rotando y deslizando desde 12785 hasta
13410 pies.

Donde se deja el TD final del pozo se tuvo un avance de 632 pies, con una ROP
aproximada de 25 ft/hr, con caudal entre 350 a 380 galones por minuto, una
presion entre 1600 a 1800 psi, presion diferencial entre 400 a 450 psi, rotando
entre 50 a 60 rpm, el peso sobre la broca entre 22 a 30 Klbs, el torque entre 22 a
30 klbs.ft. Se tomo el Gltimo survey a 13313 pies, dando como resultado una
inclinacion de 24,26°, un azimuth de 341,27°, y una distancia de centro a centro
de 32,66 pies; abajo 27,30 pies, e izquierda 17,93 pies. La tltima litologia a 13410

ft. Indica que se tiene un 90% arenisca y 10 % caolinita.

Se bombea 80 Bbls de pildora dispersa con un peso de 10,5 libras por galon, se
circula el pozo hasta obtener retornos limpios con un caudal de 380 galones por
minuto, una presion de 1800 psi, rotando con 80 rpm. Se observa un 10% de
incremento de cortes en zarandas. Se bombea 110 Bbls de pildora sellante, mas

un 3 % de lubricante, para cubrir la seccion de 8 %27,

Se saca el BHA desde 13410 hasta 11741 pies libre, se circula el pozo y se

continua sacando hasta superficie.

La compania direccional realizo la reunion de seguridad previo al desarme del

BHA #5 direccional. Se desarmo el BHA.
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Tabla 12: Tiempos y ROP’S del BHA #5.

Calificacion de la broca: 0-0-NO-A-X-I-NO-TD
Horas perforacion: 53,81 hrs
Horas rimando: 10 hrs
Horas circulacion: 7,75 hrs
Total: 71,56 hrs
Intervalo Perforado: 11748 hasta 13410 ft
Perforado: 1662 ft
Porcentaje Pies deslizados: 13% (220 ft)
Porcentaje Pies rotados: 87% (1442 ft)
ROP Promedio: 30,91 ft/hr
ROP Rotaring: 42,45 ft/hr
ROP Sliding: 11,11 ft/hr
Tiempo Sliding Acumulado: 19,8 hrs
Tiempo Rotating Acumulado: 33,97 hrs
Bearing Play del motor de entrada 2,6 mm
Bearing Play del motor de salida 3,6 mm
Bearing Play del motor de Total 1 mm
Maxima Temperatura: 203° F

en la tabla 12 se presentan los tiempos y ROP’S del BHA #5, muestra a detalle las

horas perforadas, asi como el desgaste del motor.

La compaiiia encargada de la corrida de casing arma herramientas de manipuleo
y corrida de liner de 7”, se arma zapato rimador, mas collar flotador, mas una junta
de casing, mas landing collar, mas junta de casing de 7”. Se coloca suelda fria, se
prueba el equipo de flotacion a 80 pies, se continud bajando 16 juntas de liner de
77, hasta 1800 pies. En la tabla 13 se visualizan los materiales utilizados en el

revestimiento de esta seccion.

Tabla 13: Materiales utilizados en cementacion.

Juntas de liner de 7" 48
Centralizadores semirrigidos 33
Stop collars 66

Anillos de torque 51

Se continua bajando el liner 77, desde 11740 hasta 13410 pies. Con el liner a
13410 pies (TD), se levanta dos pies y establece pardmetros de circulacion con un
caudal entre 120 a 200 galones por minuto, y presion entre 850 a 1100 psi, rotando

con 30 rpm, y el torque entre 22 a 27 klbs.ft.
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La compaiiia de cementacion realiza la reunion de seguridad y prueba las lineas
previo a la cementacion de liner de 7", de acuerdo con el programa, se probaron
las lineas con una presion de 7000 psi y se realizé secuencia de bombe6 con 20
Bbls de agua tratada y 50 Bbls de pildora viscosa con un peso de 12 libras por
galon. Se circula y evalian parametros. Se bombearon 150 Bbls de Fluido, mas
50 Bbls de espaciador con un peso de 12 libras por galon, mas 50 Bbls de lechada
Scavenger con un peso de 13,5 libras por galon, mas seis Bbls de Lechada Lead
con peso de 15,8 libras por galon, mas 60 Bbls de lechada Tail con peso de 17
libras por galon. Se libera el dardo desde cabeza de cementacion. Se desplazan
70 Bbls de agua fresca con la unidad de cementacion. Se desplazan 230 Bbls de
fluido Ditec-in. La presion final de desplazamiento es de 2400 psi, se asienta el
tapon presurizando hasta la presion de 3000 psi por 10 minutos. Se obtienen
cuatro Bbls de fluido de retorno. La base del zapato de 7°° a 13408 pies, el tope
del Landing collar de 7°° a 13365,42 pies, el tope del colgador X-PACK a
11585,26 pies.

Se realizo maniobra de expansion de liner, presurizando con presion de hasta 5000
psi, se rompe el anillo de expansion de liner con una presion entre 3700 a 4100
psi, se libera la presion. Se verifica el anclaje con 60 Klbs de over pull, se realiza
maniobra para liberar el setting tool aplicando 90 Klbs de peso. Se circula el hoyo
para cambio de fluido Dxtec-in por agua de Dewatering con peso de 8,33 libras
por galén con un caudal de 600 galones por minuto, y con presion de 800 psi. Se
saca la tuberia desde 11585 pies hasta superficie. Se finalizan las operaciones de
perforacion en el pozo RGC-01 el dia 10 de abril del 2021 a las 01:00 horas. En

el anexo C, se pueden observar los registros de perforacion de la seccion 8 1/2”.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE

RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE EVENTOS DE PERFORACION

Enla figura 23 se observa la curva de construccion del pozo, en la cual se puede observar
que existieron ciertos problemas, los cuales no permitieron cumplir con los objetivos

planeados, los mismo que seran detallados seccion a seccion.

o , _ Tiempo plnsado =
Viaje a superficie para cambio de broca @ 403 ft MD Tismoo raal —
Tizmpo limpio _—

Seccion 16"

Cambio de fludo @ 6800 ft MD
Revestmiento 13 3/8" @ 7231 ft MD

Seccion 12 14"

Revestmiento 9 3/8" @ 11741 ft MD

Viaje a superficie para cambio

de broca (@) 10380 £ MD
Seccion § 112"
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Figura 23: Curva de construccion del pozo final

A continuacion, se evaliian los eventos suscitados en cada seccion perforada.

4.1.1. Seccion de 16”.

Se realiza la comparacion de lo planeado, con los resultados obtenidos para esta

primera seccion, mostrados en la tabla 14.

Tabla 14: Plan versus resultados de seccion 16”.

Plan Resultado (+) Resultado (-) Observacion
BHA # 1
* Perforar verticalmente Se logro La cabina de geologia

verifica haber
atravesado los

conglomerados
superficiales.

perforar hasta -
los 405 pies.

hasta atravesar los
conglomerados superficiales.

* Rango del peso de lodo
para formacion Chalcana
(8,4 — 8.6 libras por galon).

* Perforar hasta 7750 ft.

* Construir el angulo de
46,28° y direccion 342,45°

* Rango del peso de lodo
para formacion Orteguaza
(9,6 - 10.2 ppg).

* Asentar el casing en la
profundidad programada.

Se logro estar en

el peso -
planificado.
BHA #2
- Perforo hasta
7251 ft
Se logro un
angulo de 46.9°, -

azimuth 343.6°

Se logro estar en
el rango de peso
planificado.

- Se asento el
casing de 13
3/8” a 7251 ft.

No se presentd ninguna
anomalia.

Debido a baja ROP,
causada por una
embolada.

Los parametros de
inclinacion y direccion
estan en el rango
permitido.

Aunque se presentod
una embolada, esto no
influyo en el aumento

del peso del lodo.

Debido a no poder
seguir perforando, el
casing no se pudo
asentar a la
profundidad planeada.

En esta seccion se perforo la seccion de 16 pulgadas con BHA #1 convencional

desde 47 hasta 405 pies.
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Donde la cabina de geologia confirma que ya se atravesaron los conglomerados

superficiales.

Cumpliendo con el objetivo propuesto para el BHA #1. Para perforar la formacion
del Terciario Indefinido (Chalcana) se utilizé un caudal entre 180 a 550 galones
por minuto, la rotacion entre 60 a 90 revoluciones por minuto, el peso sobre la
broca entre dos a 15 kilo libras, el torque entre uno a dos kilos libras sobre pies,
los parametros se incrementaron progresivamente. Se sacé el BHA #l

convencional y se desarmo.

Para continuar con la perforacion de esta seccion se armoé el BHA #2 direccional,
se perford rotando y deslizando desde 6823 hasta 7241 pies, donde se observé una
disminucién en la ROP de 140 a 23 pies por hora, y una disminucién en el torque

de 20 a 10 kilo libras por pies.

Se saco tres paradas para evaluar el colgamiento de la sarta hasta 7000 pies, se
regreso al fondo y se bombed pildora viscosa para limpiar el pozo. Al regresar a
fondo no se observa mejoria en la ROP, se perfor6 10 pies mas con una ROP entre

siete a 10 pies por hora, hasta los 7251 pies.

Este evento puede haberse suscitado debido a una embolada, ya que el intervalo
atravesado desde 3400 a 6948 pies esta compuesto principalmente de arcillolita

con intercalaciones de limolita.

Ya que no se alcanzo6 el TD planeado para esta seccion, se decide dejar el punto
de casing de 13 3/8" a 7251 pies, y asi evitar un viaje de limpieza de BHA para

perforar los 300 pies faltantes, se procede a sacar el BHA #2 hasta la superficie.

Esta seccion se perford desde 47 hasta 7251 pies, se atravesaron las formaciones
Chalcana y Orteguaza. La formacion Chalcana comprende desde 47 hasta 6948
pies en MD y 5611 pies en TVD, es un cuerpo de arcillolita con intervalos de
arenisca, carbon, anhidrita, conglomerado cuarzoso hacia la superficie y niveles
de limolita, el lodo utilizado fue base agua, disefiado para perforar zonas
superficiales, compuesto por una sal de nitrato de calcio con una densidad en el
rango entre 8,4 hasta 9,7 libra por galon.
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Tabla 15: Propiedades de fluidos empleados en la formacion Chalcana, seccion 16”.

Formaciéon Chalcana Min
Densidad, Ipg 8,4
Viscosidad de Embudo, seg/qt 26
Viscosidad Plastica, cP 2
Punto Cedente, 1b/100 ft? 2
Filtrado, cc/30 min NC
MBT, Ib/bbl NC

Max
9,7
32
10

11
NC
NC

Dando como resultado las siguientes propiedades de fluido utilizado presentado

en la tabla 15.

Tabla 16: Voliimenes de fluidos empleados en la formacion Chalcana, seccion 16”.

Volumenes
Tanques de lodo
Revestidor previo
Hoyo (30% Washout)
Dilucién
Total

En la tabla 16 se presentan las cantidades de fluido utilizado en la formacion

Chalcana. La formacion Orteguaza abarca desde 6948 pies en MD y 5611 pies

TVD constituida principalmente por Iutita con intercalaciones de limolita,

arenisca y carbon, el lodo utilizado fue similar al utilizado en la formacion

Chalcana, base agua, disefiado para perforar zonas superficiales, compuesto por

una sal de nitrato de calcio con una densidad en el rango entre 9,7 hasta 10,2 libra

por galon.

Tabla 17: Propiedades de fluidos empleados en la formacion Orteguaza, seccion 16”.

Formacion Orteguaza Min
Densidad, Ipg 9,7
Viscosidad de Embudo, seg/qt 32
Viscosidad Plastica, cP 9
Punto Cedente, 1b/100 ft? 11
Filtrado, cc/30 min <20
MBT, Ib/bbl <20

Max
10,2
37
10
14
<20
<20
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En la tabla 17, se presentan las propiedades del fluido empleado en la formacion

Orteguaza.

Tabla 18: Volimenes de fluidos empleados en la formacion Orteguaza, seccion 16”.

Volumenes (Bbls)
Tanques de lodo 600
Revestidor previo 0
Hoyo (30% Washout) 540
Dilucién 1543
Total 2683

En la tabla 18 se presentan los volumenes de fluido utilizado para la formacion

Orteguaza.

4.1.2. Seccion de 12 4.

Para la segunda seccion, se realiza la comparacion de lo planeado, con los

resultados obtenidos para esta segunda seccion, mostrados en la tabla 19.

Tabla 19: Plan versus resultados de seccion 12 1/4”.

Plan

* Perforar hasta 11690 ft.

* Mantener el angulo

* Perforar hasta 11690 ft.

* mantener el angulo

* Prevenir embolamiento de
broca.

Resultado (+) Resultado (-)
BHA#3
- Perforo6 hasta
10580 ft
- El BHA tiene
tendencia a
tumbar.
BHA # 4
Se perforo6 hasta
11748 ft. -
El BHA tiene
mantuvo el _
angulo.
No se evidencio
- embolamiento
de la broca.

Observacion

Debido poca respuesta
del BHA.

Debido a intervalos de
conglomerados.

Se perforaron 58 ft.,
con la finalidad de
cumplir los objetivos
de inclinacioén y
direccion.

Se debio hacer trabajo
direccional no
planificado.

Gracias a la aplicacion

de pildoras
desembolantes.
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Para continuar con la perforacion de esta seccion se armo el BHA #3, se perford
rotando y deslizando hasta 10512 pies, donde se observo que la respuesta del BHA

no es la esperada.

En el intervalo rotado, el BHA tiene tendencia a tumbar y se deslizan 68 pies y no
se observa incremento en el angulo como se esperaba, por lo que decide sacar el
BHA. Con el BHA #3 en superficie se observa un desgaste de la camisa del motor,
en la aleta sin recubrimiento de tungsteno, en las otras aletas se observan pequefias

zonas que han perdido el recubrimiento.

Esto puede haberse producido debido a que se atravesd la formacion Tena
compuesta principalmente de arcillolita, la cual por su accioén abrasiva habria

afectado a los componentes del BHA.

Se ensambl6 el BHA #4. Debido al gran distanciamiento por debajo del plan
direccional (27,7 pies), por lo cual se realizd trabajo direccional no planeado, para
poder cumplir con los objetivos planeados, se perforé hasta los 11748 pies, 58

pies mas que lo planeado, esto aprovechando el cambio de BHA.

Esta seccion se perfor6 desde 7251 hasta 11748 pies, se atravesaron las

formaciones Orteguaza, Tiyuyacu y Tena.

La formacion Orteguaza abarca desde 7251 hasta 7775 pies en MD y 5611 pies
TVD, el lodo utilizado para toda esta seccion es ECOBOOST, el cual es un fluido
reciclado del fluido utilizado para perforar la seccion anterior, tratado
quimicamente, para obtener los parametros adecuados y perforar esta seccion, con
este tipo de fluidos se trata de minimizar el uso de agua fresca, con una densidad

en el rango entre 10,2 hasta 10,3 libra por galon.

La formacion Tiyuyacu comprende desde 7775 hasta 9978 pies en MD y 6175
pies TVD, constituida principalmente por arcillolita con intercalaciones de limolita,
arenisca y cuerpos de conglomerado; uno de tipo cuarzoso hacia la parte superior de
la formacion; un cuerpo de conglomerado intermedio, de igual manera de tipo
cuarzoso; y, hacia la base de la formacion presenta un cuerpo masivo de

conglomerado de chert.
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La formacion Tena, para esta seccion fue perforada desde 9978 piesen MDy 7715
pies TVD, esta compuesta por una secuencia de arcillolita con intercalaciones de
arenisca esporadicas hacia el tope y limolita hacia la parte media y superior del
intervalo. Hacia el inferior de la formacion se presenta el Miembro Basal Tena donde

es predominado por arenisca.

Tabla 20: Propiedades de fluidos empleados en la seccion 12 1/4”.

Seccion 12 Y4” Min Max
Densidad, Ipg 10,2 10,4
Viscosidad de Embudo, seg/qt 32 36
Viscosidad Plastica, cP 8 13
Punto Cedente, 1b/100 ft? 12 17
Filtrado, cc/30 min <20 <20
MBT, Ib/bbl <20 <20

A continuacion, en la tabla 20 se presentan las propiedades de los fluidos utilizados

en esta seccion.

Tabla 21: Volimenes de fluido empleados en la seccion 12 1/4”.

Volumenes (Bbls)
Tanques de lodo 600
Revestidor previo 1086
Hoyo (30% Washout) 197
Diluciéon 1355
Total 3238

En la tabla 21 se visualizan los volumenes de fluidos empleados en esta seccion.

4.1.3. Seccion de 8 57,

Siendo esta la ultima seccion, al igual que en las anteriores, se efectia la
comparacion de lo planeado, con los resultados obtenidos para esta primera

seccion, mostrados en la tabla 22.

Tabla 22: Resultados BHA #5.
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Plan Resultado (+) Resultado (-) Observacion

Debido a las
* Perforar hasta 13457 ft. Se perforo hasta correcciones se llega al
13410 ft. - TD con 47 pies arriba
de lo pronosticado.
* Rango del peso de lodo Se logro estar en El peso del lodo
para esta seccion (10,3 — el rango de peso - utilizado estuvo en el
10,5 ppg). planificado. rango planeado.
* Colgar el Liner a la Asento zapato Se logra asentar el liner
profundidad programada. de Liner de 7” a - sin problemas.

13408 ft.

Para finalizar con la ultima seccién de la perforacion se armé el BHA #5, se
perford rotando y deslizando, debido al empleo de un BHA empacado por el uso
del LWD no se pudo contrarrestar con rotacion la tendencia de la formacion Napo
a tumbar, la cual estd compuesta por una secuencia de lutitas con intercalaciones de
caliza, donde se observa tendencia a tumbar con mas de 3 grados promedio, lo cual

provoco realizar trabajo direccional no planeado, se llega al TD a una profundidad de

13410 pies en MD.

La formacion Tena, para esta seccion fue perforada desde 11748 hasta 11819 pies
en MD y 8968 pies TVD, el lodo utilizado para esta seccion es DCTEC-IN, el
cual es un sistema de base agua, disefiado para perforar zonas productoras con
minima invasion y agentes amigables con la formacion, con una densidad en el

rango entre 10,2 hasta 10,3 libra por galon.

Para realizar el viaje de salida y bajar el liner, se lo llevo hasta 10,4 libra por galon.

La formacion Basal Tena, comprende desde 11819 pies en MD y 8968 pies TVD,

este nivel estratigrafico esta constituido por arenisca intercalada con caolin y limolita.

La formacion Napo, va desde 11850 pies en MD y 8989 pies TVD, esta formacion
estd compuesta por una secuencia de lutitas con intercalaciones de caliza,
(marcadores sismicos: Caliza A y Caliza M-1) asi mismo consta de cuerpos de Caliza

M-2 y Caliza B, y las Areniscas “U” y “T”.

Las muestras estan definidas de acuerdo con caracteristicas litologicas especificas,
esta formacion presentd tendencia a tumbar con més de tres grados en promedio, esto

puede ser debido a la presencia de calizas.
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La formacion Hollin, abarca desde 13224 pies en MD y 10113 pies en TVD, esta

formacion esta compuesta por dos niveles, el nivel Hollin Superior que va desde

13224 pies en MD y 10113 pies en TVD, este nivel se compone principalmente

por arenisca glauconitica intercalada con lutita, y el nivel Hollin Inferior que

comprende desde 13268 pies en MD y 10152 pies en TVD, este nivel se compone

principalmente de arenisca con intercalaciones de caolin.

Tabla 23: Propiedades de fluidos empleados en la seccion 8 1/2”.

Seccion 8 14” Min Max

Densidad, Ipg 10,2 10,4
Viscosidad de Embudo, seg/qt 48 60
Viscosidad Plastica, cP 11 15
Punto Cedente, 1b/100 ft? 30 40
Filtrado, cc/30 min <5 <5
MBT, Ib/bbl <5 <5

En la tabla 23 se presentan las propiedades de los fluidos empleados en esta

seccion.

Tabla 24: Voliimenes de fluido empleados en la seccion 8 1/2”.
Volimenes (Bbls)

Tanques de lodo 400

Revestidor previo 860

Hoyo (30% Washout) 120

Dilucion 120

Total 1500

En la tabla 24 se detallan los volimenes empleados en esta seccion.
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4.1.4. Trayectoria final del pozo.

En la figura 24, se visualiza la trayectoria final del pozo.
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Figura 24: Trayectoria final del pozo.
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4.1.5. Columna litologica atravesada.

En la figura 25, se aprecian las formaciones atravesadas, también se visualizan las

profundidades tanto en MD y TVDSS.

DEPTH
Estratigrafia Revestimiento Litologia. Fomacién MD TVDss
Cuaternario
CUATERNARIO Indiferenciado
MIOCENO Chalcana
13%” Casing
OLIGOCENO @ 7251 M Orteguaza 6948 -4610
EOCENO Tiyuyacu / Upper Cgl 7775 -5174
e Tena 9978 -6714
Basal Tena 11819 -7967
Napo Shale 11850 -7988
"M-1" Limestone 12309 -8328
"M-2" Limestone |4 12588 -8561
"A" Limestone 12653 -8618
CRETACICO Upper "U" Sandstone] * 12752 -8705
SUPERIOR Lower"U" Sandstone] M 12802 -8748
"B" Limestone 12926 -8857
__|upper "T" sandstone ® 12998 -8916
Lower"T" Sandstone .* -8942
9 5/g" Casing s

@ 11741 ft Napo Basal 13075 -8982
y i Upper Hollin 13224 9112
CRETACICO T 1';2:; Lower Hollin 13268 -9151
e D 13410  -9281

Figura 25: Columna litologica atravesada.
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4.1.6. Curva de construccion del pozo.

En la figura 26, se visualiza la curva de construccion del pozo, comparando el

tiempo planeado, con el tiempo real que duro la perforacion.

= . . Tiempoplaneado ===
Viaje a superficie para cambio de broca @ 403 ft MD Tiemoo rea —_—

Tiempo limpio —_—

Seccion 16"

Cambio e fhido @ 6800 & MD
Revestimiento 13 3/8" @ 7251 ft MD

Seccion 12 1/4"

y , , Revestmiento 9 58" @ 11741 ft MD
Viaje a superficie para cambio

de broca @ 10380 MD
Seccion § 172"

Figura 26: Curva de construccion del pozo.

58



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Lo expuesto durante el desarrollo de la investigacion sobre la perforacion del pozo
direccional tipo “J” con alto desplazamiento, permite arribar a las siguientes

conclusiones:

En la seccién 16” debido a plasticidad de la formaciéon compuesta principalmente de
arcillolita con intercalaciones de limolita, se produjo un embolamiento de la broca, por
lo cual no se logré llegar al TD planeado para esta seccion. se utilizo el fluido DCTECAL
que es un sistema base agua disefiado para perforar zonas superficiales, estd compuesto
por sal de nitrato de calcio. Para perforar la formaciéon Chalcana, y en la formacion
Orteguaza se utilizo el fluido ECOBOOST el cual es reciclado del lodo ya utilizado para
perforar la seccion anterior, tratado quimicamente. Para obtener los parametros
adecuados y perforar esta seccion, con este tipo de fluidos se trata de minimizar el uso

de agua fresca.

En la seccion 12 1/4” debido a que se tuvo que atravesar cuerpos de conglomerados de
la formacion Tena compuestos principalmente de arcillolita, se produjo el desgaste de la
camisa del motor y el estabilizador, lo cual provoca alejarse del plan con mas de 30 pies,
debido a esto se realizo un viaje y se reemplazaron las herramientas direccionales. Se

utilizo el fluido ECOBOOST, para perforar las formaciones Orteguaza, Tiyuyacu y Tena.

En la seccion de 8 '4” debido al empleo de un BHA empacado por el uso del LWD no se
pudo contrarrestar con rotacion la tendencia de la formacion Napo a tumbar, por lo cual
fue necesario realizar trabajo direccional no planeado casi a lo largo de la seccion para

poder estar dentro del rango requerido en los objetivos del pozo. se utilizé el fluido
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DCTEC-IN el cual es un sistema base agua disefiado para perforar zonas productoras con
minima invasion y agentes amigables con la formacion, utilizado para perforar las

formaciones Tena, Basal Tena, Napo y Hollin.
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5.2. RECOMENDACIONES

Enla seccion de 16” se redujo la ROP, debido a una embolada, por lo cual se recomienda
bombear pildoras desembolantes al atravesar la formacion Orteguaza. Se sugiere para el
cambio de fluido, realizarlo estacionariamente y no mientras se perfora para evitar

embolamiento de la broca.

Enla seccion de 12 1/4” se observa poca respuesta del BHA direccional, se debe evaluar
al pasar las intercalaciones de limolita y carbon, también reforzar las camisas de los

motores para atravesar los tres cuerpos de conglomerados.

En la seccion de 8 1/2” se observa tendencia de la formacion a tumbar con mas de tres
grados promedio en toda la formacion Napo, por lo cual se recomienda realizar trabajo
direccional a lo largo de la seccion para poder estar dentro del rango requerido en los
objetivos del pozo. Para perfiles similares se recomienda el uso de LWD para la
obtencidn de informacion del reservorio, en caso de realizar registros con cable, se deben

analizar los riesgos asociados y tener como opcidn la toma de estos en Cased hole.
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ANEXOS

Anexo A: Registro de perforacion de la seccion 16”.

REGISTRO DE PERFORACION

Profundidad |\ clinacion | Azimut | Profundidad Norte Este s | e

Medida © © Vertical (m) (m) Vertical Rata
(Pies) (Pies) (Pies) (0110()!)

0.00 0.00 0.00 0.00 9987993.14 292956.33 0.00 0.00
100.00 0.12 126.94 100.00 9987993.13 292956.35 -0.08 0.12
200.00 0.15 137.02 200.00 9987993.08 292956.41 -0.29 0.04
300.00 0.21 136.31 300.00 9987993.01 292956.47 -0.57 0.06
400.00 0.11 162.64 400.00 9987992.94 292956.52 -0.83 0.12
500.00 0.63 21.69 500.00 9987993.07 292956.59 -0.50 0.72
600.00 2.24 3.49 599.96 9987993.82 292956.69 1.76 1.65
700.00 3.96 2.79 699.81 9987995.46 292956.78 6.83 1.72
800.00 4.77 2.50 799.52 9987997.78 292956.88 13.98 0.81
900.00 6.18 3.47 899.06 9988000.68 292957.04 22.93 1.41
1000.00 7.44 3.49 998.36 9988004.29 292957.26 34.02 1.26
1100.00 8.98 1.22 1097.33 9988008.64 292957.43 47.47 1.57
1200.00 10.37 359.84 1195.90 9988013.76 292957.47 63.48 1.41
1253.00 10.99 359.36 1247.98 9988016.76 292957.45 72.88 1.18
1398.00 13.07 357.62 1389.84 9988025.89 292957.27 101.66 1.72
1494.00 14.64 349.65 1483.06 9988032.83 292956.47 124.20 2.57
1588.00 15.65 346.08 1573.79 9988040.15 292954.89 148.65 1.46
1682.00 16.72 344.45 1664.07 9988047.87 292952.85 174.82 1.24
1776.00 17.86 342.45 1753.82 9988056.03 292950.42 202.75 1.37
1963.00 19.82 342.29 1930.71 9988073.63 292944.81 263.36 0.89
2057.00 20.99 341.65 2018.82 9988083.13 292941.72 296.13 1.27
2150.00 22.13 341.76 2105.31 9988093.02 292938.45 330.30 1.23
2997.00 35.15 340.58 2844.15 9988211.46 292898.03 740.75 1.35
3091.00 36.65 340.86 2920.29 9988227.32 292892.49 795.83 1.61
3185.00 37.70 340.25 2995.19 9988243.65 292886.72 852.59 1.18
3937.00 47.49 342.67 3538.9 9988394.12 292839.42 1370.10 0.76
4031.00 47.07 342.29 3602.67 9988414.20 292833.09 1439.16 0.54
4126.00 46.37 341.94 3667.80 9988434.26 292826.61 1508.31 0.78
4219.00 45.73 341.42 3732.35 9988453.63 292820.20 1575.26 0.80
4313.00 47.27 342.13 3797.05 9988473.37 292813.70 1643.43 1.73
4972.00 46.53 341.54 4248.01 9988612.80 292768.87 2123.92 0.67
5065.00 45.52 340.53 4312.59 9988632.09 292762.24 2190.82 1.34
5159.00 46.53 342.36 4377.86 9988651.64 292755.68 2258.44 1.77
5913.00 45.72 341.96 4902.21 9988809.34 292706.71 2800.21 0.95
6007.00 46.75 343.24 4967.23 9988829.09 292700.52 2868.10 1.47
6101.00 45.96 344.16 5032.11 9988848.98 292694.70 2936.11 1.10
6665.00 48.44 344.81 5423.80 9988967.87 292660.66 3341.72 2.33
6759.00 48.71 344.77 5486.00 9988988.60 292655.02 3412.15 0.29
6853.00 48.61 345.00 5548.08 9989009.37 292649.41 3482.68 0.21
6947.00 48.63 345.16 5610.22 9989030.14 292643.88 3553.15 0.13
7041.00 48.26 344.94 5672.58 9989050.85 292638.35 3623.43 0.43
7135.00 46.90 343.60 5735.99 9989071.21 292632.61 3692.80 1.79
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Anexo B: Registro de perforacion de la secciéon 12 1/4”

REGISTRO DE PERFORACION
Profunfildad inclinacion | Azimut Profun.dldad Norte Este Sec?lon Dogleg

Medida 0 0 Vertical m) m) Vertical Rata

(Pies) (Pies) (Pies) | (°1100")
7321.00 47.06 343.01 5862.89 9989110.91 292620.71 | 3828.77 0.25
7414.00 47.58 343.18 5925.93 9989130.85 292614.65 | 3897.14 0.58
7508.00 46.62 342.47 5989.92 9989150.90 292608.45 | 3966.00 1.16
7602.00 45.88 342.10 6054.92 9989170.62 292602.15 | 4033.90 0.84
7696.00 46.01 342.00 6120.28 9989190.21 292595.81 | 4101.45 0.16
7791.00 45.73 342.22 6186.43 9989209.99 292589.42 | 4169.63 0.34
7884.00 45.55 342.58 6251.45 9989229.30 292583.30 | 4236.12 0.34
7978.00 45.55 342.86 6317.28 9989248.83 292577.22 | 4303.23 0.21
8072.00 45.75 343.16 6382.99 9989268.43 292571.23 | 4370.44 0.31
8165.00 44.95 341.85 6448.35 9989287.66 292565.17 | 4436.60 1.32
8259.00 4478 341.52 6514.97 9989306.85 292558.82 | 4502.90 0.31
8353.00 4511 341.94 6581.50 9989326.07 292552.48 | 4569.29 0.47
8447.00 45.16 342.81 6647.82 9989345.42 292546.33 | 4635.92 0.66
8540.00 4513 343.16 6713.41 9989364.64 292540.45 | 4701.84 0.27
8633.00 45.89 342.41 6778.58 9989383.95 292534.46 | 4768.18 1.00
8728.00 45.73 341.64 6844.80 9989403.70 292528.06 | 4836.30 0.61
8821.00 46.25 341.81 6909.42 9989423.06 292521.66 | 4903.17 0.57
8915.00 46.4 342.31 6974.33 9989442.77 292515.28 | 4971.16 0.42
9009.00 46.33 342.66 7039.20 9989462.55 292509.04 | 5039.19 0.28
9103.00 46.62 342.87 7103.93 9989482.39 292502.88 | 5107.34 0.35
9197.00 46.28 341.74 7168.70 9989502.17 292496.57 | 5175.47 0.94
9291.00 46.08 341.65 7233.78 9989521.80 292490.08 | 5243.28 0.22
9386.00 46.11 342.14 7299.66 9989541.63 292483.60 | 5311.72 0.37
9480.00 45.59 342.13 7365.14 9989561.19 292477.29 | 5379.16 0.55
9574.00 45.87 341.70 7430.75 9989580.70 292470.92 | 5446.47 0.44
9669.00 45.80 341.25 7496.94 9989600.39 292464.32 | 5514.60 0.35
9763.00 45.94 341.79 7562.39 9989619.90 292457.80 | 5582.05 0.44
9856.00 4519 343.12 7627.50 9989639.19 292451.70 | 5648.45 1.30
9950.00 43.85 343.52 7694.53 9989658.44 29244593 | 5714.36 1.46
10043.00 43.02 343.92 7762.06 9989677.14 292440.47 | 5778.29 0.94
10137.00 43.19 343.56 7830.69 9989695.94 292434.99 | 5842.51 0.32
10231.00 43.93 342.39 7898.80 9989714.82 292429.21 | 5907.28 1.16
10324.00 4451 340.64 7965.46 9989733.56 292422.94 | 5972.12 1.45
10418.00 45.71 339.44 8031.80 9989752.64 292416.01 | 6038.64 1.56
10512.00 45.27 339.07 8097.69 9989771.75 292408.77 | 6105.55 0.55
10606.00 45.23 339.55 8163.87 9989790.78 292401.58 | 6172.19 0.37
10741.00 46.14 340.24 8230.24 9989810.24 292394.46 | 6240.08 1.09
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Anexo C: Registro de perforacion de la seccion 8 1/2”

REGISTRO DE PERFORACION
Profunfiidad Inclinacion | Azimut Profun.didad Norte Este Sectfién Dogleg

Me.dlda (o) (o) Ver.tlcal o e Vertical Rata

(Pies) (Pies) (Pies) | (/100"
10794.00 46.62 341.13 8294.40 9989829.60 292387.67 | 6307.36 0.86
10887.00 47.39 341.87 8357.82 9989849.27 292381.10 | 6375.37 1.01
10982.00 48.38 342.24 8421.53 9989869.70 292374.48 | 6445.83 1.08
11076.00 48.85 342.55 8483.67 9989890.19 292367.98 | 6516.36 0.56
11170.00 49.33 342.78 8545.23 9989910.86 292361.53 | 6587.40 0.54
11263.00 49.63 342.98 8605.65 9989931.45 292355.18 | 6658.09 0.36
11357.00 50.20 343.52 8666.18 9989952.44 292348.87 | 6730.01 0.75
11451.00 49.34 343.68 8726.89 9989973.43 292342.69 | 6801.76 0.92
11544.00 48.65 343.53 8787.91 9989993.95 292336.65 | 6871.94 0.75
11638.00 49.51 343.66 8849.48 9990014.72 292330.54 | 6942.96 0.92
11678.00 49.67 343.81 8875.41 9990023.63 292327.94 | 6973.41 0.49
11843.00 47.80 342.87 8984.23 9990059.84 292317.11 | 7097.42 1.21
11936.00 46.00 341.89 9047.77 9990079.57 292310.84 | 7165.32 2.08
12030.00 43.96 340.78 9114.26 9990098.76 292304.37 | 7231.74 2.33
12124.00 41.47 339.74 9183.32 9990117.05 292297.81 | 7295.44 2.75
12217.00 38.40 338.52 9254.63 9990134.05 292291.33 | 7355.01 3.41
12311.00 34.45 337.33 9330.25 9990149.81 292284.95 | 7410.62 4.27
12405.00 34.06 339.97 9407.95 9990164.83 292279.07 | 7463.38 1.63
12499.00 30.89 339.90 9487.24 9990179.28 292273.80 | 7513.79 3.37
12593.00 31.85 340.46 9567.50 9990193.31 292268.74 | 7562.67 1.07
12687.00 29.37 340.39 9648.39 9990207.06 292263.85 | 7610.50 2.64
12780.00 28.78 339.94 9729.67 9990220.01 292259.18 | 7655.64 0.68
12874.00 30.76 341.55 9811.26 9990233.44 292254.50 | 7702.28 2.27
12969.00 31.42 342.43 9892.62 9990247.66 292249.87 | 7751.34 0.84
13063.00 31.76 343.05 9972.69 9990262.00 292245.42 | 7800.58 0.50
13156.00 29.41 342.48 10052.70 9990275.77 29224115 | 7847.89 2.55
13250.00 25.69 341.83 10136.10 9990288.38 292237.09 | 7891.36 3.97
13309.00 24.26 341.27 10193.20 9990296.08 29223453 | 7917.95 2.30
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