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RESUMEN

El presente trabajo se orienta en estudiar la factibilidad de perforar la Selva
Sur Peruana con la tecnologia de perforaciéon con Presién Controlada / Managed
Pressure Drilling (MPD). Para tal fin, fue necesario identificar los problemas
operacionales presentados durante la perforaciéon convencional de las dos ultimas
fases de los pozos perforados, y asi establecer el indice de riesgos presentes al
perforar dichas fases convencionalmente; estos problemas operacionales, fueron los
influjos continuos de agua de las formaciones Yahuarango y Charophyte, ya que
estas formaciones son arcillosas con alta presién de poro de 10 ppg hasta 14,5 ppg,
como toda perforacién convencional se necesita tiempo para poder cambiar el peso
de lodo, para tener una carga hidrostatica diferente, debido a estos cambios de
presién de fondo en la perforacién convencional estuvo debajo de la presién de poro,
y otro riesgo son los puntos apretados durante los viajes de la tuberia,
empaquetamiento de la sarta, debido a que las formaciones son arcillas reactivas.
Para dichas fases, que por lo general cubren la Formacién Yahuarango vy
Charophytes, se estimaron sus presiones presentes (cabe destacar que es segunda vez
que se aplica esta técnica en la Selva Sur Peruana) asi como también analiza el
rendimiento de la tasa de penetracién con el uso de la tecnologia y propone los
equipos necesarios considerando los requerimientos que involucran su instalacién.

Como todo estudio para ser factible debe ser técnico, operacional, y rentable
para lo cual se realiz6 un estudio en cuanto al costo de la aplicacién de la MPD
versus el costo de la perforacién convencional tomando en cuenta una serie de
factores. De esta manera resaltar los beneficios econdmicos de la aplicacién de la
tecnologia. Obteniendo como resultado que es factible el uso de la tecnologia de
perforacién con presién controlada en la Formacién Yahuarango y Charophytes.

A medida que los yacimientos mds importantes se estdn depletando y
agotando, esta demanda obliga a las empresas a tomar nuevos retos en la exploracién
para encontrar nuevos yacimientos, lo cual lleva a perforar en lugares dificultosos
con respecto a la ubicacion y su logistica, por ejemplo perforar en selva virgen o
perforar en aguas ultra-profundas. Para esto, los pozos dificiles de perforar estan
obligados a utilizar una tecnologia més avanzada como la perforacién automatizada
y la Perforacién con Presién Controlada /Managed Pressure Drilling (MPD). Lo cual
utilizan modelos hidraulicos estimadores de la presion de fondo, para calcular las
condiciones del pozo tales como la presién, temperatura, densidad de fluidos, etc.
Los célculos realizados por estos modelos no siempre reflejan las condiciones del
pozo y como un factor de compensacién los modelos hidrdulicos son ajustados por
un factor de correlacidn para ajustar a la realidad.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El MPD desde el punto de vista bésico es una coleccién de técnicas de
optimizacién de perforaciéon que correctamente disefiadas, planeadas y aplicadas
mejoraran toda la ejecucion de la perforacién, mitigando riesgos y reduciendo costos
de operacién, mediante el manejo del perfil de la presién hidrdulica y resolviendo los
problemas asociados con el Alto Tiempo No Productivo (NTP) experimentado con
las practicas de perforacién convencional. Desde este momento me referiré a la
Perforacién con Presién Controlada como (Managed Pressure Drilling) el cual serd
abreviado como “MPD”

La primera razén para elegir perforar un pozo con la técnica de Perforacion
con Presion Controlada / Managed Pressure Drilling (MPD) es debido a una ventana
de perforacién estrecha comiinmente encontrada, en cualquier reservorio depletado
con caracteristicas de alta presiones y altas temperaturas. Una ventana de perforacion
estrecha se refiere a los reducidos mérgenes de presion de poro y los limites de
presion de fractura, lo que implica un pequefio margen de error. Las operaciones del
MPD por lo tanto requieren un alto grado de conocimiento sobre las formaciones del
pozo, y como los pardmetros de perforacién controlable afectan la presion de fondo.
Ejemplo de estos parametros son las propiedades del lodo, velocidad de flujo, las
revoluciones por minuto (RPM), las RPM tiene dos efectos opuestos, uno de ellos es
que la rotacién aumenta la velocidad de lodo circulante, lo que resulta una perdida de
friccién creciente por ende una presion de fondo superior, €l otro efecto es que el
incremento de la velocidad de flujo mejora el transporte de los recortes 1o que
conduce a mejorar la limpieza del pozo, lo que resulta una presion de fondo inferior.
Los efectos de estos pardmetros sobre la presién de fondo no son sencillos sobre todo
cuando hay interaccién sobre ella. Esto causa una incertidumbre en los cédlculos
realizados para la presién de fondo (BHP), estos célculos se transfieren al modelo
hidraulico que se utiliza para controlar la contrapresién en la superficie. Debido al
pequeiio margen de error en las operaciones del MPD, estas incertidumbres se deben
reducir al minimo, tanto por razones de seguridad y para poder perforar incluso en
ventanas estrechas en el futuro.

Antes de discutir el candidato de seleccién, la aplicacién del proceso y
obtencién de resultados de la Optimizaciéon del ROP, es importante clarificar la
estandarizacién de la definicién del Managed Pressure Drilling (MPD)como:

Un proceso Adaptativo de perforacién usado para controlar el perfil de
presion anular a través de la presion de fondo. Siendo el objetivo determinar los
limites de la presiéon de fondo y manejar el perfil de presién hidrdulica, evitando
influjos continuos de fluidos de formacién a la superficie.

El primer capitulo es para aclarar el objetivo de la tesis, y delinear el método
de aplicacién para la solucién del problema, dando algunas posibles hipotesis.



El segundo y tercer capitulo es para dar una introduccién del MPD, el cual
describe conceptos basicos, clases de MPD y problemas que se pretenden mitigar.

El cuarto capitulo describe la informacién que se requiere para el estudio de
factibilidad de la aplicacién de esta tecnologia de la Perforacién con Presién
Controlada, y lo pasos que involucran en la seleccién del MPD.

El quinto capitulo es un breve resumen de los equipos comunes de operacién
del MPD, lo cual se exponen para mostrar la complejidad de este método de
perforacién en comparacidn con la perforacién convencional.

El sexto capitulo es para explicar los principales factores que afectan la
presion de fondo durante la perforacion.

El séptimo capitulo es el caso de estudio para los campos de la Selva Sur
Peruana, en formaciones arcillosas con alta presién de poro. Dicho estudio también
muestra como algunas empresas estdn aplicando esta técnica en sus pozos
exploratorios y los retos asociados a ella, que representa el trabajo experimental de
esta tesis.

El octavo capitulo describe la ventana operativa donde trabajamos con esta
tecnologia de Perforacién con Presién Controlada.

El noveno capitulo es el andlisis de los resultados de investigacién que
obtendremos y el método de solucién a nuestro problema de alta presién de poro en
formaciones arcillosas como es Yahuarango y Charophytes.

El décimo capitulo se ilustra los costos comparativos entre las técnicas de
Perforacién de Sobre Balance, Perforacion Bajo Balance y el MPD, y la respectiva
conclusién de la tesis.

El décimo primer capitulo, se hace mencién a las conclusiones vy
recomendaciones de la técnica del MPD en la Optimizacién del Rate de Penetracidn.

El décimo segundo capitulo, es para los que desean investigar mas sobre esta
nueva tecnologia de la Perforacién con Presién Controlada, describo las direccione,
asi como libros del IADC, y algunas péginas de la WEB.

El décimo tercer capitulo se hace mencion a los anexos, puntos importantes
como los cambios de gomas del cabezal rotativo, los procedimientos de contingencia,
y las conexiones de tuberias.



1.1. PROBLEMATICA

Debido la alta produccion que tienen los yacimientos mas importantes, estos se
estan depletando y agotando. Para restablecer esta produccién la empresa tiene como
alternativa perforar pozos que frecuentemente estan en lugares dificiles y hostiles con
respeto a la ubicacién, ademds que muchos de ellos son pozos profundos, y con
presiones anormales (elevadas).

En la Selva Sur Peruana, las empresas Pluspetrol (lote 56), Repsol (lote 57) y
Petrobras (lote 58) exploran nuevas zonas, que representan nuevos retos con
respecto a la logistica (acceso) y los problemas operacionales presentes (para nuestro
caso de estudio los influjos continuos de agua de las formaciones arcillosas con alta
presion de poro como es Yahuarango y Charophytes), como resultado de la
exploracién se han descubierto yacimientos rentables, ahora las empresas tienen por
reto industrializar la Selva Sur Peruana. '

Estos pozos exploratorios, perforados con la técnica de Perforacién
convencional han presentado problemas operacionales como: influjos de formacién,
baja velocidad de penetracién, pega de tuberfas. La solucién que presento en este
trabajo es la utilizacién de esta técnica de Perforacion con Presion Controlada

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMAS GENERALES
El problema en los pozos exploratorios de Selva Sur Peruana son:

» Baja Velocidad de Penetracién (ROP).

= Pérdidas de Circulacién.

= Pega de Tuberias por Presién Diferencial, rotura de la sarta.

» Costos de lodo excesivo, y miltiples cambios de densidad.

= Amagos-Control de Pozos.

» Problemas para alcanzar el TD con un tamafio del pozo lo
suficientemente grande.

Las caracteristicas del pozo debido a los problemas mencionados son:

= Miiltiples secciones de tuberia de revestimiento
= Escenario de pérdidas y arremetidas de pozo.

= Excesivos costos de lodo.

= Excesivo Tiempos No Productivos.

=  Problemas medio ambientales.

» Imposibilidad de alcanzar el TD

= TD alcanzada con hueco reducidos



1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
Tenemos los siguientes problemas como:

* La baja velocidad de Penetracién en las formaciones arcillosas con alta
presion de poro como viene ser la Formacién Yahuarango y Charophytes .

» Influjos continuos de las formaciones de alta presion de poro como son
Yahuarango y Charophytes.

1.3. JUSTIFICACION DEL PLAN DE TESIS

La justificacion de esta técnica de Perforaciéon con Presion Controlada es
porque:

= Aumenta la velocidad de perforacién. Por lo tanto reduce los tiempos del
proyecto.

= Reduce costos operacionales.

= Mejora la seguridad y control de pozo.

= Elimina los peligros de Altas presiones y altas temperaturas en la superficie

= Alcanza una mayor eficiencia de perforacién

1.4. OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal es reducir los tiempos de perforacién y reducir los
Tiempos No Productivos (NTP), para reducir costos.

1.4.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Otro objetivo es identificar qué clase de MPD a utilizar y estandarizar para
aplicar en la Selva Sur Peruana cuando tengamos presencia de formaciones arcillosas
con alta presién de poro para optimizar la velocidad de penetracién (ROP) en la
formacién Yahuarango y Charophytes, asi como que pardmetros a tomarse en cuenta
para la aplicacién de esta tecnologia de acuerdo con las caracteristicas del
yacimiento, minimizando los peligros operacionales.

Debido a que no se conocen con precision la ventana operacional de gradiente
Poro-Fractura de los yacimientos de la Selva Sur Peruana, que recién se estdn
perforando pozos exploratorios, el objetivo viene a ser perforar con seguridad y
éxito, donde tenemos una formacién de arcilla presurizada que viene ser la formacién
Yahuarango y Charophytes , en el cual utilizaremos una contrapresion en cabeza con
un peso de lodo minimo para ganar velocidad de penetracién (ROP), este técnica seré



aplicada antes de llegar a la etapa productiva Ene , Nia , Nou, asi minimizando el
influjo y controlando la presién de fondo, en el cual el disefio hidrdulico nos llevara
al éxito en esta operacion.

1.5. HIPOTESIS GENERAL

La solucidn al problema del bajo rate de penetracién (ROP) en las arcillas de
alta densidad, que ocurre en la perforacion de pozos en los lotes situados
alrededor de Camisea es utilizar la técnica de Perforacién con Presion
Controlada. Cabe sefialar que uno de los factores que influyen en la
velocidad de penetracion, depende de la diferencia de Presién Equivalente de
Circulacién y la Presién de Formacién en el hueco, Y logrando acortar esa
diferencia de presion entre la Densidad Equivalente de Circulacién y la
Presion de Poro, se notard una mayor velocidad de penetracién en las
formaciones problemas.

Tener una presiéon de Densidad Equivalente de Circulacién por encima de la
Presién de Poro evitard el influjo de la formaciones de estudio como son
Yahuarango y Charophytes



CAPITULO II: PERFORACION CON PRESION CONTROLADA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Como antecedentes de la investigacién del uso de la técnica de Perforacién
con Presién Controlada (MPD), podemos citar 2 pozos localizados en un pais de
Medio oriente y Norte de Africa, que fue seleccionado como candidato para el MPD.
Los siguientes graficos 1 y 2 muestran los Tiempos No Productivos y los Costos de
Perforacién asociados, obtenidos del anélisis de 2 pozos en tierra (on shore)
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En ambos casos €l objetivo de la profundidad no fue alcanzado, mas del 50%
del costo total y el tiempo de perforacién fue asociado a los Tiempo No Productivos
(NPT). El uso de la técnica de la Perforacién con presién Controlada (MPD) fue
seleccionado para aplicar mientras se perfore las dltimas secciones de los pozos,
debido a los problemas operacionales que fueron presentados en los pozos vecinos
anteriores.

Estos pozos, representan reservorios de altas presiones y altas temperatura,
donde la técnica del MPD fue utilizado para perforar estas formaciones de caliza y
carbonatos de mas de 7000 pies ( 2 secciones), donde normalmente hay grandes
perdidas de fluido y excesivos Tiempos No Productivos, lo cual superaron lo
planificado. Para ello fue seleccionada la técnica del MPD, para as{ manejar el perfil
de la presion de poro en Tiempo Real mientras se perfora, evitando los influjos y
otros problemas operacionales.

Cuando se aplicé la técnica del MPD, los Tiempos No Productivos fueron
reducidos a 1 dia, comparado con un promedio de 10 dias, de 3 pozos perforados en
el mismo campo. La perdida de fluido fue minimizado a 290 bbl comparado con las
pérdidas anteriores normales de 4000 bbl de lodo por pozo. El proceso de
distribucién de tiempos es mostrado en el siguiente grafico 3
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La técnica de 1a Perforacién con Presién Controlada (MPD) fue aplicada en
estos pozos exploratorios donde antes la presién de poro se obtenfa basada en la
experiencia, mientras se perfora pozos en el area. Y algunas secciones tenfa un
amplio rango de prediccién de presién de poro, lo cual indicaba un considerable
grado de incertidumbre en comparacién con la técnica del MPD, y los problemas de
perforacién como derrumbe del pozo, atascamiento de tuberia, pérdida parcial o total
de circulacién, H2S, influjos de agua/petréleo/gas, incremento de cloruros en el lodo
por contacto con el agua salada de la formacién fueron solucionados con el MPD. La
raz6n de los bajos sélidos en el fluido de perforacién fueron usados con el principal
objetivo de evitar el dafio a la formacidn, por el taponamiento de los s6lidos a la
matriz. Basado en informacién suministrada, el maximo peso alcanzable con este
fluido fue de 14 ppg, que podfa ser menos que la presién de poro creando una
condicién de underbalance y situaciones inseguras que podrian presentarse en el
pozo si fuera perforado convencionalmente (sin equipo especializado y tecnologia
para manejar la situacién).

El principal objetivo de perforar el pozo utilizando la técnica de 1la
Perforacion con Presién Controlada (MPD) fue alcanzar la profundidad objetivo con
la minima complicacién reduciendo los elevados Tiempos No Productivos (NPT) y
los elevados costos relacionados con la pérdida parcial o total de circulacién,
desprendimiento del pozo, atascamiento de tuberia, produccién de H2S, influjos de
agua/petréleo/gas, incremento de cloruros en el lodo por contacto con el agua salada
de la formacién y para evitar un evento descontrolado para mantener un presién
constante en el fondo y controlando las propiedades en el pozo en caso que un
condicién de underbalance ocurra mientras se perfora la seccién del hoyo 8 3/8”y §
7/8”.

El siguiente grafico 4 muestra el peso de lodo méximo estéitico y dindmico
obtenido con bajos sélidos en el fluido de perforaciéon y ademés la Densidad
Equivalente de Circulacién que se obtuvo aplicando contra-presion en superficie.
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Un pozo vecino fue perforado con el mismo disefio de configuracién por la
misma compafiia operadora pero sin aplicar la tecnologia del MPD. El sistema de
fluido fue base agua con una densidad que varia de 12.5 ppg a 15.3 ppg. El peso de
lodo fue gradualmente incrementdndose de 12.5 a 15.3 ppg mientras se perforaba a
través de la formacién objetivo. Mientras se perforaba las formaciones objetivo se
encontraban ventanas estrechas. Se hizo reaming al menos 2 veces antes de hacer las
conexiones. Debido a que la formacién objetivo contenia gas, el peso de lodo fue
continuamente incrementindose para reducir y/o eliminar el influjo de gas, que
implico elevados Tiempos No Productivos para este eventos de control de pozo.
Algunas comparaciones entre ambos pozos (con MPD y sin MPD en el mismo
campo) son:

s Total de dias empleado en la perforacion de la seccién total: 65 dias sin
MPD- 40 dias con MPD.

= Total de dias dedicado en eventos de control de pozo (NPT): 7.6 dias sin
MPD- 1.1 dias con MPD.

2.2 PERFORACION CON PRESION CONTROLADA / MANAGED
PRESSURE DRILLING

DEFINICION: El Managed Pressure Drilling (MPD) es un proceso
adaptable de perforacidn utilizado para controlar con precisién el perfil de presién
anular.

JPor qué el MPD es adaptativa?

Porque posee la habilidad de cambiar para ajustarse a diferentes condiciones
como:

Propiedad de Lodo

Tasa de Flujo de Entrada y Salida.

Contra Presién.

Perfil hidrostética.

Practicas de Perforacion.

Configuracién del Pozo

AN NI N N NI

OBJETIVO:

Determinar con precision la ventana operacional (Presion Poro- Presion
Fractura) y manejar la presion de fondo ejercida dentro de los limites establecidos
de acuerdo a los requerimientos operacionales. Es una intencién del Managed
Pressure Drilling (MPD) evitar el influjo continuo de fluido de formacioén a la
superficie. Cualquier influjo accidental debe ser contenido de manera segura usando
los procesos apropiados.
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2.2.1. PERFORACION CONVENCIONAL

En la perforacién convencional la presién de fondo se define como la presién
hidrostatica proporcionada por el peso del lodo, mas la presidn de friccién anular que
depende de la tasa de bombeo, propiedades del lodo, geometria del pozo, etc

BHP (DINAMICO) = PMW + PAF ......(1)

Donde:
BHP: Presion De Fondo
PMW: Presién Del Peso Del Lodo
PAF: Presi6n De Friccién Anular

Durante las conexiones y otras operaciones, donde no hay circulacién la
presién de friccién puede asumirse como cero, dejando que 1a presién hidrostética
del lodo sea el inico pardmetro en influir en la presién de fondo.

BHP (ESTATICO) = PMW .....(2)

De la ecuacién (1) y (2), puede verse que el inico que altera la presién de
fondo, cuando se perfora convencionalmente es la presién del lodo y la tasa de
bombeo. Esto conduce a varias desventajas. Uno, que se necesita tiempo para
cambiar el lodo para asi lograr una carga hidrostatica diferente. Otro, que durante la
perforacién convencional siempre uno experimenta cambios de presion del pozo
durante las operaciones cuando se rompe circulacion, como la presién de friccién es
igual a cero. Esto podria conducir a nuevos esfuerzos al pozo lo que podria causar
problemas relacionados con la fatiga creando inestabilidad del pozo.
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Perforacion Convencional Vs Perforacion Convencional
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2.2.2 PERFORACION BAJO BALANCE

Parte de la definicién de bajo balance proviene del IADC UBO. La presién
hidrostatica del fluido de perforacién disefiado intencionalmente para ser menor que
la presién de formacion perforado. Esta parte de la definicién muestra que el objetivo
de la operaciones de perforacién a bajo balance es mantener intencionalmente la
presion de fondo, menor que la presién de poro de la formacién. La principal razén,
es para proteger, caracteristicas y preservar el reservorio durante la perforacion, que
podria conducir a una mayor productividad del reservorio.

También hay evidencias que la perforacién en Bajo Balance minimiza los
problemas relacionados como atascamiento diferencial, perdidas de fluidos. Sin
embargo como la hidrostatica Bajo equilibrio fomentara influjo de fluidos de
formacidn en el pozo, entonces el pozo tiene que ser disefiado para manejar el fluido
producido cuando alcanza la superficie. Ademds de ser un sistema complejo, esto
crea la necesidad de quemar hidrocarburos producidos, el cual es una de las razones
principales por las que las compaiiias se han mostrado reacios a aplicar esta técnica
de perforacién de bajo balance. Este sistema exige un espacio adicional, el cual es un
factor limitante en las instalaciones off-shore. La implementacién del sistema podria
resultar dificil. La perforaciéon Bajo Balance esta prohibida en algunas jurisdicciones,
debido al riesgo de influjos incontrolados de la formacién. La plataforma continental
de Noruega es algunas de ellas.
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2.2.3 PERFORACION CON PRESION CONTROLADA / MANAGED
PRESSURE DRILLING

La Perforacién con Presiéon Controlada es una sub-tecnologia de la
perforacién de Bajo Balance, que ofrece un método para perforar en sobre balance e
incluso balanceado, con bajo peso de lodo. A mediados de la década del 60 el
equipo de control rotativo / Rotating control Drilling (RCD), se introdujo en EEUU,
junto con un estrangulador y una sarta de perforacién con vélvula antiretorno,
permiti6 la préctica de perforacién con fluidos compresivos como gas, aire, vapor y
espuma.

El equipo de Control Rotativo evoluciono la industria, y la industria aprendié
a usar el Equipo de Control Rotativo para manipular con mayor precision el perfil de
presién hidrdulica anular cuando se perfora con la técnica de perforacién
convencional. Esto condujo a la capacidad de perforar con una densidad de lodo,
cerca e incluso por debajo de la presién de poro, sin permitir influjos de la formacién
lleguen a la superficie ya que el Equipo de control Rotativo sella el anular, lo cual no
permite que llegue a la superficie de trabajo. Existen varios enfoques diferentes para
lograr este tipo de Perforacién con Presién Controlada, en el 2003 han sido
reconocidos una variedad de técnicas dentro del mismo Managed pressure Drilling
(MPD).

Aunque es similar a la perforacién en bajo balance, “La Perforacién con
Presion Controlada”, difiere en la forma que no permite influjos de la formacién en
el pozo, al permanecer justo por encima de la presién de poro, como se ve en el
grafico 8.

! 1 . 1
N Po'fe — el , F',a}@}d;,} - || Perforacion con Presion Controlada (MPD)
— Operating Windw” H—1
: T
; \ . ‘ ! BHP Requerida y Real
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\ ;
- g
¢ o
' 0
-t ]
3 \ 0
g \ 1\ o AP AFP
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El Comité Internacional de la Asociacion de Perforacion define a la Perforacién
con Presion Controlada como:

» La Perforacién con Presiéon Controlada es un proceso de perforacion
Adaptativa utilizada para controlar con precisién el perfil de presién anular en
todo el pozo. Los objetivos son conocer los limites de presién de fondo, para
manejar la presién hidraulica anular. La intencidon de la Perforaciéon con
Presién Controlada es evitar el influjo continuo de los fluidos de la formacién
a la superficie. Cualquier influjo incidental en la operacién serd controlado de
forma segura mediante un Iproceso adecuado.

= El proceso de Perforacién con Presién Controlada, emplea una coleccién de
herramientas y técnicas que pueden mitigar los riesgos y costos asociados con
la perforacién de pozos que tienen limites estrechos de presién de Poro-
Fractura, por el manejo proactivo del perfil de presién hidraulica.

» La perforacién con Presién Controlada puede incluir el control de contra-
presidn, la densidad de los fluidos, la reologia, el nivel del fluido anular, la
friccién de circulacion.

» La perforacién con Presién Controlada permite una accidén correctiva rapida
para hacer frente a las variaciones de presiones observadas. Porque tiene la
capacidad de controlar dindmicamente la presién anular que facilita la
perforacion.

La Perforacién con Presién Controlada (MPD) se puede dividir en 2 categorias
principales:

2.2.3.1 MPD REACTIVO

Significa que el MPD es usado como contingencia para algo inesperado,
como los regimenes de presién sorpresa que suelen ocurrir cuando se perfora con
MPD reactivo, uno tiene todo el quipo para perforar con el modo de Perforacién con
Presién Controlada, pero solo se utiliza después de encontrarse con el problema.

2.2.3.2. MPD PROACTIVO

Esta aplicacién requiere trabajar con anticipacién para planificar el MPD,
disefiando el sistema mas apropiado para las necesidades especificas del pozo y su
programa de perforacién. El MPD proactivo reduce drasticamente el NPT de
perforacidn, junto con los costos y permite incorporar cambios fundamentales en los
programas de fluidos, tuberias de revestimiento y pozo abierto. A medida que los
pozos se vuelvan mds profundos, més calientes, tengan presiones mds elevadas o
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estén mas agotados, muchos requeriran algiin tipo de MPD proactivo. Esto puede
representar la diferencia entre obtener ganancias o no.

Las cuatro variantes principales de la MPD proactiva permiten perforar
secciones de pozo abierto mas profundas; reducen la cantidad de sartas de
revestimiento, el NPT y los cambios en la densidad del lodo que son necesarios para
alcanzar la profundidad total; y mejoran el control del pozo.

2.3. VARIANTES DE LA PERFORACION CON PRESION CONTROLADA

En la tecnologia del MPD hay 4 sub-categorias principales que tienen
diferentes enfoques.

Siendo estas sub-categorias las siguientes que presento a continuacidn:

®» Deteccién Temprana y Manejo Adecuado de Arremetidas y Perdidas
* Presién de Fondo Constante

» Perforacion con Capa de Lodo

® Gradiente Dual

2.3.1. DETECCION TEMPRANA Y MANEJO ADECUADO DE ARREMETIDAS Y
PERDIDAS

Este método es implementado por razones de Seguridad Medio Ambiental y
Social, y se logra utilizando un equipo de control rotativo para la operacién de
perforacién convencional.

Sistema de circulacién cerrado

* MPD Reactivo, ahorra tiempo ($$$)
y es Seguro.

= Pozo planeado en forma
convencional

= Sistema de circulacién presurizado
cerrado

* Equipo de Control Rotativo (RCD)
permite desviar el fluido de retorno al
estrangulador del Equipo de
Perforacién.

= Previene liberacién de fluidos hacia
el piso de perforacidn,

* Permite movimiento de la tuberia
mientras se circula un influjo

= No cerrar preventoras para circular
lodo cortado a separacion.
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2.3.2. PRESION DE FONDO CONSTANTE

., Perforacion con Presion Controlada
La presion de fondo constante (CBHP), (MPD) "

una de las variantes del MPD, permite "hacer
equilibrio” entre el gradiente de presién de poro
y de fractura. El objetivo es perforar con un
fluido que sea mds liviano que el utilizado
convencionalmente de modo que la presién de

— Estatico: BHP = PHlodo + Pcab.
——Circulando: BHP = PHiodo + PFA

Mw es disminuido. Se apHca
Contrapresion (Pcab.) para
compensar fa friccion
anular cuando ef pozo esta

fondo (BHP) se mantenga en un valor constante, estitico
. . . Durante fa circulacion, la
independientemente de si la columna de fluido anprein
compensadas por la

friccion Anuler
BHP Constante

se mantiene estitica o estd circulando. La
pérdida de la presién de flujo del espacio anular
cuando no estd circulando se contrarresta con la

—————————  PEPPUNOId

contrapresion de superficie aplicada. 3
Presitn ——— | GRAFICO 11

Un dispositivo de control rotatorio (RCD), instalado arriba de la armadura de
control (BOP), y un estrangulador adicional facilitan este control. De hecho, el
cambio en la BHP generado a partir de la densidad de circulacién equivalente (ECD)
durante la perforacién convencional se traslada a la superficie. En otras palabras, en
la MPD con CBHP, disminuye la densidad del lodo y esta pérdida de densidad se
compensa con presion anular aplicada en superficie. Durante las conexiones, las
bombas se detienen y el estrangulador se cierra para aplicar la contrapresiéon en
superficie. En el ensamble de fondo se mantiene una BHP constante.

El resultado final es que, durante la perforacién del pozo o cuando el pozo se
hace circular para limpiarlo, el valor estitico de la BHP no varia. La perforacion
puede llevarse a cabo con menos ECD que en pozos perforados de modo
convencional, es menos probable que se supere el gradiente de presién de fractura de
la formacién, no se producen pérdidas y la seccién del pozo puede perforarse a una
mayor profundidad; tampoco se promueve el influjo de fluidos de la formacién
debido a que la BHP estatica predeterminada permanece por encima de la presién de
poro de la formacién. El pozo en ningiin momento se encuentra en una condicién
bajo balance. La MPD con CBHP permite el asentamiento mds profundo de las
zapatas de las tuberias de revestimiento y, en tltima instancia, puede reducir la
cantidad total de sartas de revestimiento requeridas para alcanzar la profundidad total
(TD) del pozo. Por ende, esta ventaja contribuye a alcanzar la TD con un tamafio de
pozo lo suficientemente grande para asegurar el logro de los objetivos de
productividad del pozo.



2.3.3. PERFORACION CON CAPA DE LODO
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Esta variante ha evolucionado los
programas de perforacion en tierra y es
particularmente beneficioso en los casos donde
los pozos vecinos han encontrado zonas
excesivamente depletadas y se registraron
pérdidas masivas de lodo de perforacidn.

Este tipo de operaciones involucra un
fluido de sacrificio por ejemplo agua de mar con
inhibidores (cuando se perfora off shore) sin
retorno a la superficie, y también utiliza lodo
pesado que actiia como un tapdn, que se bombea
por el espacio anular con una bomba
especialmente dedicada a ello a través de la
RCD; la altura de la columna de lodo y su
densidad se predeterminan manteniendo en un

Cuttings

Zone

Sacrificial
Drilling Fiuid

I Orill Pipe

|
!' Grafico 12

minimo los requerimientos de contrapresién en superficie. El fluido de sacrificio es
menos denso y menos costoso que el lodo convencional utilizado en los pozos

vecinos (offset).

Cuando se perfora y circula con lodo de sacrificio (mds liviano) se evita que
este llegue a superficie por medio de la presion hidrostatica del tap6n de lodo lo que
aumenta la contrapresion en superficie a través de la RCD con el choke manifold. El
lodo y los recortes se ven forzados a la zona de pérdida que de otra manera ofreceria
un riesgo durante la perforacién. En el gréfico 13 se puede ver cémo funciona este

meétodo.
Grafico 13
VP contrapresién /,/V 4——— Sin retorno a superficie
‘"Mud Cap"
\ ‘]
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2.3.4. PERFORACION DE DOBLE GRADIENTE.

Esta variante permite perforar el pozo con dos gradientes de fluido en el
anular. Las técnicas para practicar esta variante incluyen la inyeccién de un fluido de
una densidad mds baja, lo que vendria ser una densidad baja en el tope, y una
densidad elevada en el fondo. Por ejemplo un fluido nitrificado en el tope, a través
del riser para reducir la presién de fondo de manera significativa sin tener que
cambiar la densidad del lodo de perforacién o los regimenes de bombeo.

: Dos gradientes de densidad en el pozo: i

S~ i menor en la parte superior '
~ mayor en el fondo. i
~ H

Liquidos livianos, agua de mar, fluido con
~ N2, sélidos, etcétera.

~

~ Ph

/X/

Gradiente de densidad Unico

Gradiente de densidad Dual

STATIC > [ GraFicO14 |
DYNAMIC
Convencional Levantamiento Submarine del Lodo

GRAFICO 15 |
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La tecnologia de perforacién en aguas profundas: convencional (izquierda), y
con levantamiento submarino del lodo (derecha) mostrados en el grafico 15. En la
convencional, el peso de la columna del lodo en el tubo ascendente a menudo es
demasiado elevado para perforar sin provocar fracturas en las formaciones débiles.
La tecnologia de levantamiento submarino del lodo permite aislar el lodo y
bombearlo de regreso a superficie fuera del tubo ascendente para aliviar la carga, lo
cual permite continuar con la perforacién sin llegar a fracturar la formacion.

En primer lugar un divergente rotativo submarino aisla el fluido que se
encuentra en el tubo ascendente con respecto al pozo y desvia el fluido de
perforacién (de retorno) desde la base del tubo ascendente al segundo componente
clave, una bomba de levantamiento de lodo. Esta bomba dirige el lodo de regreso al
equipo de perforacién por medio de una linea de flujo aislada del tubo ascendente e
impide que la presién hidrostética del lodo en la linea de retorno se transmita al
hoyo.

v Perforacion convencional con gradiente dnico;
LGR AFICO 16 requiere varias sartas de revestimiento. Cuando el
margen entre la presion de poro y la presion de
fractura es pequeiio, la perforacion convencional,
con su gradiente de presion tomado a partir del nivel
del mar, requiere frecuentes incrementos de la
densidad del lodo, ademas de columnas de reves- -
timiento adicionales para evitar las fracturaciones.

Profundidad

Presin hidrostatica
del lodo convencional ‘

B

NS, ..
NN Presin
\ de fractura

C—
Presion .. 7\
| Profundidades hidrostatica )\ psi
" de los revestidores submarina |

Presitn

Los pozos situados en aguas profundas tienen una importancia clave para el
futuro de la industria petrolera. La construccién de pozos en mares cuyas
profundidades alcanzan millas o kilémetros presentan nuevos retos que obligan a la
industria petrolera a implementar nuevas soluciones y a perfeccionar desempefios.
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El uso del método de Doble Gradiente requiere una menor cantidad de sartas
de revestimiento y permite un revestidor de completacion de mayor didmetro. El
menor numero de sartas de revestimiento utilizado en la perforacién de aguas
profundas con Doble Gradiente (derecha del grafico 17) comparado con la
perforacién convencional (izquierda del grafico 17) permite disminuir costos y
posibilita el uso de una tuberia de produccién de mayor didmetro en el fondo del
pozo, con la cual se obtiene mayor productividad.

| craFicO17 | é F
) Convencional Gradiente Doble
Tamaiio del revestidor Tamaiio del
! 351] en pulgadas % J revestidor en
1 26 26 puigadas
20
: 16471 20 1
; Tuberfa de Tuberia de i
i 5y2 puigadas 7 pulgadas ‘
! 1334 J 13%4 | ‘
1%
|
|
i g% ‘J
754 954 4
1
1
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gradientes de la presion de poro, de fractura y de lodo
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(lecho marino) en lugar del nivel del mar, este sistema
de perforacion permite construir el pozo con éxito uti-
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CAPITULO 1I1: RAZONES PARA EL MPD

El MPD es considerado por muchos expertos en la industria de la tecnologia a
ser el segundo mas influyente, solo superado por la perforacién direccional y
horizontal.

(Por qué y para que utilizar el MPD?
La industria necesita continuamente:

» Mejorar la seguridad y control del pozo.
= Alcanzar mayor eficiencia de perforacion.
» Reducir costos.

3.1 ESTRECHAS VENTANAS DE OPERACION

El entorno en perforacién es cada vez mds hostil, 1o que significa que uno
tiene que perforar en diversas condiciones, como aguas profundas, a través de
reservorios de altas temperaturas y elevadas presiones. Estos ambientes hostiles
hacen a menudo imposible llegar al reservorio con los métodos convencionales de
perforacién y en donde se tiene que aplicar el MPD con el fin de profundizar la
perspectiva.
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El pozo investigado en esta trabajo, fue porque tiene dos formaciones de
lutitas presurizadas, por lo cual no podria ser perforado por métodos convencionales.

El problema de la perforacién convencional es perforar a través de ventanas
estrechas de presién de poro y presién de fractura, ya que los cambios de presién que
se producen cuando se pasa de un estado estatico a dindmico o viceversa, pueden
conducir a un escenario de perdidas de circulacién o influjos de la formacién al pozo,
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lo que significa que un arranque de bombas de lodos cause que la presion anular
exceda los limites de presidn, lo cual provocard, que se experimente perdidas de
fluidos o influjos de la formacién al pozo.

3.2. TIEMPOS NO PRODUCTIVOS

El costo de alquiler del equipo de perforacién es de lejos el factor mas
importante cuando se perfora un pozo. Por lo tanto la posibilidad de reducir el
Tiempo No Productivo puede ser la diferencia entre el éxito de la operacién
perfeccionando el desempefio y el llevar consigo perdidas de dinero no programados.
El grafico 20 muestra un resumen de los factores que contribuyen a los Tiempos No
Productivos en el Golfo de México, y los factores que pueden ser reducidos o incluso
eliminados por la aplicacién del MPD.
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3.2.1. PERDIDA E INFLUJOS DE CIRCULACION

En el grafico 20 se puede ver que las entradas de gas y las pérdidas de
circulacién son responsables del 9 y el 13% del Tiempo No Productivo Total
respectivamente. Y esto se debe a menudo por no manejar bien el perfil de presion de
fondo, es decir no estar en la ventana de la presion de poro y la presién de fractura.
Al tener la capacidad de alterar la presién de fondo con el MPD, estos problemas se
reducirén al minimo, teniendo el potencial de mejorar los TNP en un 22%.
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3.2.2. ATASCAMIENTO DE TUBER{A

Otra 4rea que el MPD puede eliminar, es el problema de atascamiento de
tuberfa. La razén principal de la pegadura de tuberia es la alta presion diferencial
entre el pozo y la formacién. Un elevado sobre balance combinada con una seccion
de agujero abierto aumenta el potencial de pegadura de tuberia, bajo tales
circunstancias, trozos de la formacién pueden desprenderse y crear situaciones de
atascamiento de la tuberfa. Otro mecanismo que contribuye es la carga ciclica del
pozo durante la perforacion y conexiones, ya que el proceso de apagar y prender las
bombas induce a la fatiga de los esfuerzos in-situ de la formacién. Esto es
especialmente critico cuando la sarta de perforacion esta parada, sin circular o rotar,
por ejemplo en las conexiones.

3.2.3. SURGE Y SWAB

Cuando se hace un viaje sacando tuberia fuera del pozo demasiado répido, la
presién de fondo se reduce momentdneamente debido a que no ingresa un volumen
igual a la tuberia que esta saliendo del pozo. A este se le llama el efecto Swab y
puede desencadenar influjos de la formacién al pozo.

Cuando se hace un viaje introduciendo tuberia al pozo demasiado rdpido,
sucede lo contrario y aumenta la presién de fondo, este puede fracturar la formacién
en una estrecha ventana operacional este efecto es llamado Surge.

3.24. EFECTO GLOBO

Otro efecto de las fluctuaciones de presién en el pozo, es el efecto globo.
Cuando en la perforaciéon de formaciones fracturadas en un estado de sobre balance,
las fracturas se mantienen abiertas por la presion y el lodo de perforacién se puede
escapar a las fracturas. Y cuando la circulacién se detiene durante las conexiones, la
presién de fondo cae lo que hace que en algunos casos la fractura devuelve el lodo al
pozo. Este flujo del lodo puede ser mal interpretado como un kick (metida de gas al
pozo) y la cura es aumentar el peso del lodo, para recuperar condiciones de equilibrio
en el pozo. Como la circulacién se reanuda, la Densidad Equivalente de Circulacion
(ECD) aumenta la presion de fondo que a su vez dara lugar a la re-apertura de las
fracturas y la pérdida del lodo. La situacién puede deteriorarse hasta que la presion
de fondo supere la propagacién de la fractura, que puede dar lugar a pérdidas totales.
El MPD puede reducir este problema al mantener la presion de fondo relativamente
constante durante ambas condiciones estdticas y dindmicas. La herramienta APWD
(Anular Pressure While Drilling) ayuda a determinar la presion de fondo y, si el flujo
es una Arremetida de gas o solo es un retorno de la formacién.
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3.2.5. OTRAS MEJORAS

Del grafico 20 también se puede ver que le MPD puede resolver la mitad de
los problemas que causa los Tiempos No Productivos, lo cual viene ser una mejora
significativa. Entre estas mejoras es el peso del lodo incrementando el ROP. El peso
del lodo se reduce al minimo debido a que el MPD utiliza una contrapresion en
superficie y por lo tanto permite alterar el ECD sin circular un nuevo peso de lodo.
Esta capacidad de alterar el ECD sin remplazar el lodo es beneficioso durante la
perforacion, ya que permite secciones mds largas a ser perforados y por lo tanto
reduce la necesidad de multiples casing, especialmente en zonas problematicas.

Al permitir que el ECD esté mas cerca a la gradiente de presién de poro, en
comparacion con la perforacién convencional, la presién de fondo se reduce, dando
lugar a una reduccion de presién diferencial, lo cual tiene un efecto beneficioso en la
ruptura y transporte de los recortes, lo que resulta un mayor ROP.

Cuando se experimenta una curva de presion de colapso que es igual o menor
a la presidn de poro, la formacién puede desprenderse y crear situaciones de
atascamiento de tuberia. Esto se puede apreciar cuando se rompe circulacién, por
ejemplo cuando se hace una conexidn, que conduce a una carga ciclica del pozo. Esta
carga se minimiza cuando se utiliza un programa adecuado para la contra-presion en
superficie durante los procedimientos de rupturas y puestas en marcha.
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CAPITULO IV: INFORMACION REQUERIDA PARA ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD DE APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE MPD

4.1. CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

* Tipo de Yacimiento

* Profundidad TVD/MD

* Espesor del intervalo a perforar (Ventana de navegacién para pozos
horizontales)

= Localizacién de los contactos (g/o, o/w)

»  Mecanismo de produccién

= Indice de productividad (IPR)

* Estimativo de los influjos esperados de fluidos de formacién durante la
perforacién. (Qo, Qg, Qw) cada intervalo productor de hidrocarburos para
diferentes valores de bajo balance.

= Gradiente de presion de poro

= QGradiente de fractura

= QGradiente de Colapso

» Gradiente de temperatura

* Porosidad

= Permeabilidad horizontal y vertical

*  Composicién de la matriz de la roca

* Anomalias geoldgicas (variaciones en porosidad y permeabilidad).

s Posibles Zonas de presencia de fracturas

= Presencia de arcillas, tipo de arcillas

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO

= Composicién (gas, crudo y agua)

= QGravedades especificas de los fluidos
= (Gravedad API del crudo

= Relacién gas/aceite

» Hay presencia de H2S? CO2?

= Viscosidades

* Contenido de parafinas o asfaltenos
* Cloud point

= Pour point

® Punto de anilina

=  Punto de Burbuja

= Punto de Rocio
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= Reporte de pozos perforados en la vecindad de la localizacién propuesta,

problemas encontrados
» Zonas de pérdidas o influjos
= zonas de inestabilidad, empaquetamientos y/o pegas
= Presencia de arcillas hidratables
*  Fluidos de perforacion utilizados en el 4rea (tipo y densidad)
» Tasas de penetracién obtenidas
= Disefio mecéanico de los pozos
= Sistema de completamiento utilizado

4.4. INFORMA CION ADICIONAL

* Disefio mecénico

=  Programa direccional

* Tipo y caracteristicas del Motor de fondo o de la turbina a utilizar
* BHA autilizar

= Tipo y caracteristicas del fluido de perforacién a utilizar

= Perfil de viscosidades del fluido de perforacién a utilizar (Viscosidad del

fluido a diferentes Temperaturas — Minimo 4 puntos )
= Altura disponible del piso a las vigas de la mesa
= Stack de preventoras a utilizar

= Los equipos serdn transportados por tierra ? ¢ por aire ? 6 por agua ?

4.5. PASOS QUE INVOLUCRAN EN LA SELECCION DEL MPD

Los pasos involucrados en la seleccién del candidato al MPD o a su

factibilidad de estudio puede ser dividido en las siguientes categorias:

= Definir, identificar y establecer el objetivo

* Adquirir informacién

= Realizacién del analisis hidraulico

= Seleccién del método

= Determinar la viabilidad del MPD, usando un analisis econémico
= Recomendacidn del equipo

= Estudio de los riesgos y ¢l andlisis operativo y la identificacion de los

riesgos.
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4.6. METODO DE SELECCION

Muchas variantes del MPD estdn disponibles en la industria del petréleo.
Cada variante ajusta a un escenario especifico y resuelve los problemas asociados
con el escenario, haciendo la seleccién del mas apropiado variante del MPD. Sin
embargo la seleccién de un método del MPD ultimamente depende de:

=  AnAlisis hidraulico.

» Condiciones y limitaciones del maéstil, los equipos, operador y agencia
reguladora.

= Disponibilidad del personal apropiado.

= Factibilidad de opciones.
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z

EQUIPOS COMUNES PARA LA OPERACION DEL MPD

El siguiente grafico muestra un tipico sistema de circulacién cerrada,

,
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utilizado para las operaciones del MPD.
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5.1 EQUIPO DE CONTROL ROTATIVO

Todas las operaciones del MPD se basan en un dispositivo de control rotativo,
como el sello de presién del circuito primario. Este equipo de control rotativo
asegura que el anular este bien empaquetado durante condiciones estiticas y
dindmicas como se ha mencionado anteriormente, el equipo de control rotativo no es
un nuevo dispositivo que se ha creado junto con la nueva tecnologia del MPD. La
diferencia se encuentra en su aplicacién, donde los viejos Equipos de Control
Rotativos solo eran utilizados para desviar el aire y gas durante las perforaciones
convencionales.

Los equipos de control rotativos disefiados hoy en dia en operaciones de
MPD son disefiados para dar una barrera de presién con la capacidad de mantener
5000 psi mientras esta estatico y 2500 psi durante la rotacién. El equipo de control
rotativo de hoy, se presenta en dos variantes: pasivos y activos.

Este equipo de control rotativo se utiliza para desviar el flujo hacia el choke
manifold, y sellar el espacio anular. Este proporciona un sistema de circulacién
cerrado que evita que el gas alcance al piso del equipo de perforacién.

Los dos elementos sellantes en forma de cono
proporcionan una doble barrera elastomérica
que permite mantener un seflo gjustado a
medida que la fuberia de perforacion rofa

y pasa a fravés del elemento rotatorio. La
capacidad de este sistema de seflo aumenta
proporcionaimente af incremento en la

presion de cabeza de pozo. La durabilidad y
confiabifidad de estos elementos le permitan a
la cabeza rotafiva 7800 manejar tamafies de
tuberia de hasta 6 5/8-puig OD con conexiones
de hasta 8 1/2-pulg OD.

B didmelro extemo del elemento rotatorio
{bearing) de 19.99 pulg le permite ser comido

e instalado a fravés de la mesa rotaria de fa
mayoria de equipos de perforacion en tiema y en
costa afuera.

La camisa protectora previene el dafio del
sistema de cufias hidréuticas que puede
ser causado cuando se esté vigjando
hacia et fondo del pozo con la tuberia de
perforacion 6 cuando se esta comiendo ef
ensamblgje de fondo.

La brida conectora del tazn de fa cabeza
rotativa es atomillada en e} tope del
preventor anular (esférico). Esta brida es
parte integral del cuerpo de esta cabeza

y se enctentra disponible en diversos
tamafios para ajustarse a las necesidades
del ciente.

Accesorios para utiizar en lugar del elemento
rofatorio;
« adaptador para operaciones de snubking

+ elemento de caucho para corer tuberia de
revestimiento

+ lapon para pruebas a presion

» camisa protectora

» adaptador para comida de registros
eléciricos

+ campana de perforacion

Los sequros del sistema de cufias
proporcionan un medio para asegurar y
desasegurar remotamente ¢l elemento
totatorio y Jos accesonios.

GRAFICO 22 —|
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5.1.1. EQUIPO DE CONTROL ROTATIVO PASIVO

El sistema del Equipo de Control Rotativo es el mas comun, sella el
anular con un elemento de caucho que tiene un didmetro del/2- 7/8 pulgada de
didmetro, tamafio inferior a la tuberia de perforacién que proporciona un apretado
sello, cuando se expone a condiciones del pozo de presién anular, se endurece mas el
sello.

5.1.2. EQUIPO DE CONTROL ROTATIVO ACTIVO

El sistema activo utiliza un sistema hidrostético para sellar la goma
contra la tuberia de perforacién. Este sistema es altamente automatizado y ninguna
accién ademads de cerrar y abrir es requerido por el operador

5.2. CHOCKE MANIFOLD / ESTRANGULADOR MULTIPLE

El Chocke Manifold junto al Equipo de Control Rotativo son el principal
medio para controlar la presién de fondo. Al cambiar la posicién del estrangulador,
uno manipula la contra-presién aplicada en superficie, manteniendo la presién de
fondo dentro de los limites fijados por el margen de la operacién. El grafico 23
muestra un tipico Chocke Manifold de operaciones del MPD.

o ISR g

| GrAFICO 23

Este Chocke Manifold es utilizado para controlar la contra-presion anular
mediante la regulacion del chocke o estrangulador. A fin de mantener la contra-
presién, un volumen suficiente de lodo debe fluir a través del chocke abierto, si el
flujo disminuye la apertura del obturador disminuye para mantener la misma presion.
Lo contrario sucede para aumentar el flujo. Si no hay flujo el chocke debe cerrarse
rapidamente con el fin de atrapar presion.

El chocke tiene que ser rdpido, preciso y altamente fiable en un tiempo de
cierre que no exceda los 30 segundos. Los chocke tiene capacidad de operar de 5 000
a 20 000 psi de presién dependiendo del tipo y de la aplicacion.
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5.3. BACK PRESSURE PUMP / BOMBAS DE CONTRA-PRESION

Cuando la tasa de flujo baja, la apertura del chocke tiene que reducirse para
mantener la presién, como puede verse en el grafico 24, como la velocidad de flujo
se reduce, el chocke tiene que cerrarse completamente para atrapar la presién
restante. Durante una caida de rate de flujo es posible compensar este flujo, por lo
tanto se debe reaccionar con rapidez para atrapar la presién suficiente para mantener
el control del pozo, lo que podria causar un problema serio, y en el peor de los casos
llevar a la pérdida del pozo. Para resolver este problema el Chocke Manifold ha sido
equipado con una bomba de contra-presién que proporciona un flujo extra a través
del chocke.
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e+ Rig Pump MPD choke

Esta bomba no solo se utiliza en emergencia, pero se ha convertido en una
parte principal, autométicamente se entrega un flujo cuando los sensores detectan
que el flujo esta alcanzando un nivel umbral.

GRAFICO 25
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5.4. NON-RETURN VALVES / VALVULAS DE RETENCION

Para evitar el flujo hacia arriba en la sarta de perforacion cuando se aplica una
contra-presion por el anular (superficie) y mantener una contra-presion positiva
durante los viajes, se utiliza la vdlvulas de retencién o flotadores, los cuales estidn
instalados en el ensamble de fondo (BHA) normalmente por encima del MWD
(Measure While Drilling). Sin ello la contra-presién aplicada en la superficie podria
dar lugar a un retorno del fluido de perforacién (fluya hacia arriba dentro de la sarta
de perforacién), llevando los recortes lo cual podria apagar el MWD. Dos vélvulas de
retencion generalmente se instalan e incluso a veces 3. Si una vélvula es necesario
sustituir toda la sarta necesita ser sacado. Para evitar eso, se recomienda valvulas de
retencién a cable.

5.5. MEDIDOR DE FLUJO CORIOLIS

Para obtener un buen control de las
condiciones del agujero, el medidor de
flujo Coriolis se ha convertido en una
parte importante de las operaciones de
MPD. El medidor de flujo Coriolis esta
instalado en el circuito de fluido cerrado,
antes de los separadores de lodo y gas, lo
que permite tomar la medida directa
mientras los recortes y gas aun estén
presentes en el lodo. El medidor de flujo
proporciona mediciones de flujo mésico,
caudal volumétricb, densidad del lodo y
temperatura. El medidor de flujo utiliza un R AFI
tubo en U, como se muestra en el grafico. ' soatery i
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5.6. SISTEMA DE CIRCULACION CONTINUO (CCS)

Este sistema hace posible circular mientras se hacen conexiones de las
tuberias. Este Sistema de Circulacién Continua debe ser calibrado y ajustado a la
plataforma una vez instalado. Cuando se trata de pozos de altas presiones, y elevadas
temperaturas, los cambios de temperatura pueden ser grandes e impredecibles. El
lodo que permanece en ¢l fondo del pozo (estdtico) puede calentarse por encima de la
temperatura que ha sido disefiado. Los cambios de temperatura afectan las
propiedades del lodo y se hacen mas dificil la interpretacion de otros pardmetros. Por
lo tanto seria maés dificil controlar con precisién el chocke para compensar las
fluctuaciones en el fondo del pozo.



Al mantener la circulacién
cuando se realizan las conexiones, el
fluido no estard afectado por la
temperatura, facilitando el control del
chocke. Dado que hay circulacién
continua, el ECD estard siempre
presente minimizando las fluctuaciones
de presibn en las conexiones. La
circulaci6n  también mejorara la
limpieza del pozo y minimizara los
riesgos por gas. Esto podria conducir a
una ventana de perforacion mas amplia,
bajando el peso del lodo a la presién de
poro. Aunque el Sistema de Circulacion
Continua es muy ventajoso cuando se
perforen pozos con estrechos margenes
de presién. Los costos asociados a la
instalacién impiden su uso.

32
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CAPITULO VI: PRESION DE FONDO

Durante las operaciones de perforacion hay varios pardmetros que influyen en
la presién de fondo. Estos pardmetros incluyen propiedades de los fluidos, tales
como la reologia, la densidad, compresibilidad, rate de flujo, rate de penetracién, las
revoluciones por minuto, la contra-presidn en superficie, la configuracién de la sarta,
la geometria del agujero. El desafio de mantener la contra-presién durante las
operaciones del MPD radica en aprender como los diferentes pardmetros influyen en
la presion de fondo, y de que manera los parametros interactiian unos en otros.

6.1. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Los pozos perforados de hoy son cada vez mas extremos, y las condiciones en
el fondo siguen el mismo patrdn, resultando elevadas temperatura y presiones, lo
cual los fluidos de perforacién tiene que soportar. Estas diferencias de condiciones
desde la superficie hasta el reservorio puede dar lugar a cambios en las propiedades
de los fluidos de perforacién, que si no se contabilizan pueden conducir a problemas
tales como el riesgo de la perforacién, como influjo de la formacién sobre todo en
ventanas estrechas.

Las propiedades de los fluidos de perforacién son probablemente el
pardmetro mas importante para manejar la presién de fondo, al manipular las
propiedades del fluido, se puede manipular la perdida por friccién, alterar la presion
hidrostética, mejorar el transporte de los recortes. Los fluidos de perforacién
utilizados para operaciones de MPD se pueden dividir en 3 categorias principales,
lodo base agua, lodo base aceite y base sintética seglin su composicion.

6.1.1. REOLOGIA
La reologia es el estudio de la deformacién y flujo de la materia, y

proporciona una descripcién de la relaciéon entre el esfuerzo de corte,
experimentado por el fluido y el share rate del fluido.
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El fluido es divido en capa como se muestra en el grafico anterior y el
esfuerzo de corte puede ser definida como la fuerza por unidad de 4rea entre
las dos capas que se deslizan, es expresado como:

T =F/A
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Donde “t” es el esfuerzo, y “A” es el 4rea en contacto con el fluido
sometido a la fuerza “F” cuando 2 capas pasan entre si, son sometidos a
diferentes velocidades, y el cambio de velocidad en la capa adyacente se
conoce como la velocidad de cizalladura, que se define por:

La férmula para la velocidad de corte “y” es :
_V2-— Vi

¥ d

Donde:

y: Velocidad de corte en segundos reciprocos
V2: Velocidad en la capa B (pies/seg)
V1: Velocidad en la capa A (pies/seg)

d: Distancia entre A y B (pies)

Las propiedades mas importantes de la reologia son: la viscosidad
platica, Yield Point, y el Gel Strength

6.1.1.1. VISCOCIDAD PLASTICA

A medida que las capas se deslizan unas sobre otras, se ejercen
friccién entre ellos. La viscosidad es una medida de friccién y expresa la
cantidad de esfuerzo cortante que desarrolla una capa cuando se desliza sobre
otra. La viscosidad depende de la temperatura y la velocidad del fluido por lo
tanto es dificil proporcionar un valor absoluto o efectivo de la viscosidad de
un fluido.

La viscosidad pléstica es sin embargo un indicador de la viscosidad de
un fluido y se mide en el viscosimetro FAN. Se define como el valor obtenido
mediante la bisqueda de la pendiente de la curva de los 300 RPM a 600
RPM, como se muestra en el grafico 29.
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6.1.1.2. YIELD POINT

El Yield Point es la minima

cantidad de esfuerzo de corte que se

ejerce a un liquido para obtener una rGR AFICO30 |
velocidad de cizallamiento. Esto Punto v
implica mientras que el esfuerzo de g cgflenktle de
e oo ingham

corte es inferior a este valor critico, 8
el fluido se comportara como un é Transicic‘»g del flujo

£1: . tapén al flujo viscoso
s6lido. Algunos de los fluidos tales 2 .

] ) Z I Flujo tapon
como los newtonianos intersecan en ‘\Esfump de 1 newionian®
el origen de los ejes, es decir el cedencia verdadero 12
2

Yield Point Sin

igual a cero. Velocidad de corte (y)

embargo la mayoria de los fluidos
de perforacién son no newtonianos, por lo tanto su Yield Point, es diferente
de cero. El Yield point, es una medida de las fuerzas electroquimicas de
atraccion de un fluido, el cual se ejercer una cierta presion al fluido para que
pueda fluir, resultando un salto de presién repentina. Este efecto se muestra
en el grafico 30

Histéricamente el Yield Point ha sido estimado por el uso del
viscosimetro de FAN como la viscosidad plastica. Donde el Yield Point se
halla restando la viscosidad plastica y la lectura del viscosimetro a 300 RPM,
que puede verse en la figura 29.

6.1.1.3. RESISTENCIA DE GEL

Los fluidos de perforacién tienen una propiedad similar llamada
Resistencia de Gel, es una medida del esfuerzo minimo necesario para
producir un deslizamiento. La principal diferencia entre el Yield Point y el
Esfuerzo de Gel en términos de hidraulica puede verse en grafico 31. Donde
el Esfuerzo de Gel desaparece cuando el Gel se rompe.

178

_| Inifialpump pfesstflre»
5 caused by gel strength
4 Pumping at
o fullrate
S Rising
o pump rate
Time

GRAFICO 31
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6.1.1.4. MODELOS REOLOGICOS

Durante los dltimos afios, se ha aceptado que HERCHEL-BULKEY
como el mejor modelo reolégico que representa a los fluidos de perforacién, y
esto fue recomendado en el API 13D.

T=10 +Ky"

Donde:
T: Esfuerzo de corte

10: esfuerzo de cedencia o para iniciar el flujo
K: indice de consistencia
y:velocidad de corte
n: indice del comportamiento de flujo

El grafico 32 muestra una representaciéon del modelo de HERSCHEL-
BULKLEY para un tfpico fluido de perforacién. Como podemos ver esto no
tiene una consistencia lineal, pero esta curva representa el mejor
comportamiento del fluido de perforacion.

Modelo de Flujo [ GRAFICO 32
Plastico de Bingham

Ley Exponencial Modificada

Esfuerzo de corte (x)

Ley Exponencial

Velocidad de corte (y)

6.1.1. COMPRESIBILIDAD

La dimensi6n de la compresibilidad ofrece un pardmetro que ha de
tener en cuenta cuando se trata de manejar la presién de fondo. Todos los
fluidos son sometidos a la compresibilidad debido a la presién y los cambios
de temperatura. Sin embargo para algunos fluidos liquidos puros, la
compresibilidad se considera insignificante como el cambio de la densidad
con la presién es pequeiia cuando se mantiene entre los rangos de

temperatura.

Como se menciona la densidad del fluido depende de la presién y la
temperatura, y la relacién entre las variables de estado que puede ser

expresada por la ecuacidn:
p=p(pT)
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Para analizar la compresibilidad de los fluidos, nos interesa la
densidad del fluido vs presion, y la densidad vs temperatura, como se muestra
en el grafico 33 y 34.

Fluid density vs. pressure ' GRAFICO 33
100 200 300 400
. E - PRI N S O S | I

| GRAFICO 34

BEIFLT

Fluid density vs. temperature
20 4 €0 8 100 120 140 160 180 2
. 1o

IR PR PRV FRURS TR TR FETEl FRTWE FURws SWnewe |
* Y T . 0 g
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6.2. RATE DE FLUJO

El grafico 35 muestra el efecto que tiene la velocidad de flujo con la presion
de fondo y la limpieza del pozo. Donde la linea verde muestra la presién de fondo en
funcién del caudal (rate flow), y la linea azul muestra la concentracién de recortes en
funcién del caudal. Del grafico podemos ver que el factor dominante para la presién
de fondo es abajo caudal, donde muestra un gran porcentaje de recortes. A medida
que aumenta el rate de flujo, las capacidades de limpieza mejoran, por lo tanto la
concentracion de recortes disminuird. A 400 GPM la concentracién de recortes no es
afectado por la presién de fondo y la perdida por friccién anular asume el control
como factor dominante.

= =
. = GRAFICO 35 §~9 g
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7000-] Enl-i
= C 6 9
26750 =456 3
S = Elc
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GOOG*_I | N S T O Y N I N N N O Y A | i 11114 ! 11 I‘Iii 1— 0O
o 100 200 300 400 500 &00 700 800
QL (gpm)
BHP Max. Cutting Conc.

Una de las razones principales para las operaciones MPD, son para ventanas
estrechos de presién de poro y fractura. En la perforacién convencional el método
mas eficaz para reducir el ECD durante la perforacion es disminuir el rate de flujo.
Esta solucién podria causar un problema cuando se opera en el modo MPD, como se
suele operar cerca de la presién de poro, para mantener una mayor ROP, pero con
una rate de flujo bajo puede dar lugar a acumulacién de recortes en el pozo, lo que
aumenta la posibilidad de atascamiento. La velocidad de circulacién debe ser lo
suficientemente alta para asegurar la limpieza apropiada del agujero del pozo.



6.2.1.REGIMEN DE FLUJO

El comportamiento de la perdida de
presién por friccién es altamente dependiente
del régimen de flujo que gobierna el fluido a
través del pozo. El flujo anular es comtinmente
clasificado como uno de los 2 regimenes
laminar o turbulento, o en una fase de
transicién entre los dos. En el grafico 35 la
fase de transicién puede verse que el salto de
presion se produce de 420 a 480 GPM. Sin
embargo el flujo que domina en el anillo es
bastante dificil de estimar, ya que depende de

varios pardmetros que estin sujetas a
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| GraFICO36 |

Perfil de velocidad

Méximo

Velocidad media

_

B

incertidumbre como por ejemplo la rugosidad de la formacién, la
excentricidad de la sarta de perforacion, el didmetro verdadero del pozo, etc.

6.2.2. NUMERO DE REYNOLD

El nimero de Reynolds indica cual es el régimen de flujo laminar o
turbulento, que flujo en el anillo se llevard acabo. Esté representado por la

siguiente ecuacion:

V Dp
Nge. = ——P
Re H

Donde:
Velocidad
Diametro
Densidad
Viscosidad

El mimero de Reynolds para dentro
de la tuberia es:

No. = 15,467 xV, Dp
Rep, =
Hep
El mimero de Reynolds para el espacio

anular es:

N, - 15,467V, @; - Dyp
Rea =
Hea

£ U<
W

Donde:

D = Diametro interior de la tuberia
de perforacion o los

ortamechas

D; = Diametro interior del pozo o de
1a tuberia de revestimiento

D; = Didmetro exterior de la tuberia
de perforacion o los
portamechas

Pep= Viscosidad efectiva (cP) de la
tuberia

Hea = Viscosidad efectiva (cP) del
espacio anular

El flujo laminar ocurre a bajo nimero de Reynolds, y alto niimero de
Reynolds para el flujo turbulento
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6.3. REVOLUCIONES POR MINUTO Y EXCENTRICIDAD.

El efecto de la sarta de perforacién que tiene en la presion de fondo no
siempre es sencillo. La rotacién por lo general tiene 2 efectos opuestos, uno de ellos
que la rotacién aumenta la velocidad del lodo circulante, lo que resulta una perdida
por friccién creciente, y una presidn de fondo superior. El otro es que el incremento
de velocidad mejora el transporte de los recortes lo que conduce a mejorar la
limpieza del pozo, lo que resulta una presién de fondo inferior. Uno de estos efectos
opuestos es el que domina y depende del RPM y el ROP, el tamafio de los recortes.
La rotacién de la sarta de perforacién también tiene otros efectos beneficiosos como
la reduccién de la torsién y arrastre.

La excentricidad de la sarta de perforacidn, es decir la forma centrada de la
sarta de perforacién que se encuentra en el agujero también tendrd un efecto en la
presién de fondo. Si la sarta de perforacién no estd centrado, es probable que haya
una diferencia en la limpieza entre el lado ancho y reducido, 1o que podria dar lugar a
perdidas por friccién diferentes en las dos partes, lo cual puede dar origen al
atascamiento diferencial.

64. RATE DE PENETRACION

La perforacion de pozos con un alto ROP puede dar un alto volumen de
recortes, y estos recortes no pueden ser removidos en una circulacién. En este caso
podria conducir a una concentracidon de los recortes. En consecuencia la acumulacién
de soélidos no deseables en el fluido podria alterar las propiedades de los fluidos,

dependiendo del tamaiio de las particulas 3
i i i i
& | GRAFICO 37

A medida que aumenta la profundidad
vertical, hay un aumento de temperatura en el fondo,
que depende de la gradiente geotérmica, a su vez un

2t \\1'\\ -

\\'?. Garnier
\

\\¢" Obernkirchener SS.

40 L. .
aumento de presion hidrostatica por la columna del _ Cunningham
fluido de perforacién. Estos dos factores tendran un 60 . Berea 8S.
efecto opuestos en el ECD, donde el aumento de .

Maurer S

temperatura dard lugar a una expansién del fluido de
perforacién, lo que resulta una disminucién del Crater Volume indiana LS.
ECD, mientras que el aumento de presién comprime 100 | | | |

el fluido de perforacién, que conduce a un aumento 0 +4 +8 +12 +16 +20

80} Berea SS. Cunningham -

Percent Decrease in Drilling Rate

del ECD. Estos 2 efectos opuestos a menudo se (parPy) Differential Pressure-100 psi

anulan entre si como se hace mencion en el paper de
0.0. Harris, S. O. Osisanya, SPE of Oklahoma (SPE 97018) “Evaluacién de la
Densidad de Circulacién Equivalente de los fluidos de perforacién bajo condiciones
de Alta temperatura y Altas presiones”, concluyendo que la presion y temperatura
afectan el comportamiento reoldégico del fluido de perforacion, jugando un papel
importante en la presion de fondo, que ocurren en los pozos profundos
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6.5. CONTRA-PRESION EN SUPERFICIE

La forma mas rdpida de modificar la presién de fondo durante la perforacién
con la técnica del MPD es aplicando contra-presién en superficie, lo que tendra un
efecto inmediato. Aunque este método permite un mejor control de presién del pozo,
es importante ser consiente en su limitacién. Se usa una contra-presién en superficie
para mantener la presion en el fondo constante, la presién es solo constante en un
punto especifico del pozo, normalmente este punto es la parte inferior de la seccién
perforada, como muestra el grafico 38 (izquierda), la interseccién de la linea recta
azul y rojo.

Annularpressure during dritling
e Anniuiar pressure during conncection

| GraFICO 38

Opcerating
WindOW\_*

|

ConstantBHP Varying BHP
alithe time duringdriiling
and connection

Existen casos donde ya no es posible perforar mas profundo, porque se corre
el riesgo que la presidn anular durante las conexiones (curva azul) exceda el limite de
la presién de fractura de la ventana de operacién. Si el punto de presién constante se
traslada desde la parte inferior a un punto mas alto de la seccién perforada, se podria
perforar una seccién mas larga. Un efecto secundario cuando se usa contra-presién
en superficie es que se origina una carga adicional, esta carga puede debilitar la
formacién y dar lugar a problemas de estabilidad.

6.6. MOVIMIENTOS DE TUBERIAS

Siempre que la tuberfa de perforacién se mueva hacia arriba o hacia abajo, se
induce un cambio en la velocidad del lodo de perforacidn en el espacio anular, lo que
conduce a cambios en la perdida de friccién anular, referidos como aumentos en la
presién cuando meten tuberia, y cuando saquen tuberia (swab), se reduce la caida
(surge) presion por friccién. Cuando se saca el tubo fuera del agujero crea un vacio
por debajo de la broca que tiene que ser llenado por el lodo de perforacidn,
induciendo con ello un flujo descendiente, disminuyendo la presién de fondo.
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6.6.1.PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Las fluctuaciones de presién son altamente dependientes del
comportamiento de los fluidos. El alto esfuerzo de gel y la viscosidad
causaran altas fluctuaciones, ya que el fluido necesitara presiones mas altas
para mantenerla en movimiento, en comparacion de lo que seria para un
fluido de esfuerzo de gel y viscosidad inferior. La compresibilidad de un
fluido amortigua las fluctuaciones de
presién, como el volumen del liquido
cambia con la presién, conduciendo a
una velocidad inferior del fluido,
como se ilustra en el grafico 39, que
muestra el cambio de presion de
fondo en el tiempo para una
compresibilidad 'y un  fluido
incompresibilidad causado por el Tme r
movimiento de tuberia. ' ——{ GRAFICO39

Without FhdWelk-bore Compressibildy

Compressiio
Fuid/Wes Bore

Bottom-hole Pressure

6.6.2. VELOCIDAD Y POSICION DE LA TUBER{A

La velocidad en que se mueva
la sarta de perforacién determina la
régimen de fluyjo del fluido de
perforacion que es desplazado.
Durante el flujo laminar, la relacién
entre el movimiento de la tuberia y el
cambio de presién es lineal. Sin
embargo cuando el flujo se vuelve
turbulento, los cambios de presion Tutbdlert Flow

| craFICO 40

Pressure Change

aumentan  répidamente con la
velocidad de movimiento de la tuberia,
como se ilustra en el grafico 41

Laminar Fiow

*

Spoed of Pipe Movement

4 pipeonBatom GRAFICO 41 1 Si la tuberia esta en el fondo
del pozo, se induce una mayor

g presion  de  fluctuacibn  en
a comparacién si la tuberia esta
% localizada mas arriba del pozo. Esto
g , es porque cuando esta situado mas
g Pipe abajo del agujero del pozo, hay mas
g | ofBotom fluido de perforacién que tiene que

) ser desplazado, en comparacién
Time cuando la tuberia esta mas arriba.

v
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6.6.3.GEOMETRIA DEL POZO

La geometria del pozo y la forma como esta posicionada la sarta de
perforacién en el pozo, determina el pasaje del fluido donde el lodo va a
viajar. Si hay un paso de flujo estrecho, el lodo se expone a una velocidad
mas alta, que si el paso de flujo es ancho. Esto afectara el régimen de flujo si
es laminar o turbulento, y por lo tanto la magnitud de las fluctuaciones de
presion.
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CAPITULO VII: CASO DE ESTUDIO POZO “SAYRI 4A”
7.1. UBICACION GEOGRAFICA

La Locacién “SAYRI 4A", ubicada en la Selva Sur, departamento de Cusco.
El hallazgo se registré a unos 5000 metros de profundidad en el primer pozo del
“Bloque A”, en la estructura “PUSHAQ 1A", segundo pozo exploratorio “ASIRI
2A", y el tercero “NINA 3A", y ahora perforando nuestro cuarto pozo “SAYRI 4A",
esto confirma que existe un nivel de éxito de hallazgo de gas natural de 75% en las
zonas aledafias a Camisea, denominado Sub-andino Sur.

“SAYRI 4A", es el primer pozo exploratorio que va a ser perforado en la
estructura “SAYRI” del “Lote A”. El pozo esté ubicado 5 Km al Sur Este del Pozo
descubridor “NINA 3A", a 8 Km al Oeste del Pozo descubridor “ASIRI 2A" y a 7
Km al Norte del pozo “PUSHAQ 1A". El pozo serd perforado direccionalmente con
disefio Tipo “S”, con KOP en 1500 m, a partir del cual se empieza a construir dngulo
a razén de 0.75 deg/40m hasta 2000m y luego 1 deg/30m hasta alcanzar el dngulo
maximo de 19.4° en 2300m. Se continuari perforando tangente hasta 2600m donde
se iniciard la construccién de caida de la inclinacién a razén de 1.4 deg/30m hasta
3000m con inclinacién 0°. Finalmente se continuari perforando verticalmente hasta
la profundidad final del pozo de 5200 m MD.

Letga 121C
Loto 56 43 TPC
Totad 16.1TPC
‘ TN
| GRAFICO 42
gﬂ“ Lote 88
() senartin
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7.2. INFORMA CION GEOLOGICA
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7.3. POZOS DE CORRELACION

De acuerdo al gréafico de Ubicacién abajo mostrado, se ha seleccionado como
mejores pozos de referencia para el estudio de geo mecanica aquellos ubicados en la
estructura del “bloque A”.

BLOQUE POZ0OS
A PUSHAQ 1A
A ASIRI 2A
A NINA 3A

| POZOS VECINOS DE SAYRI "4A"

Ry

m - 0 O 2

l GRAFICO 44

ESTE
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7.4. ESTIMADO DE PRESIONES DEL POZO “SAYRI 4A"
(SECCION 12 %4 x 14%”)

oresié presio presio PERDIDA ) OD
o Acione 2. presio "ora ge ge POR ODO D
D pora o]e]e a a a a H O O ONA P
i nPag - P PP

3060 S 175 15 004
PURURD 3970 175 / 15 / Bo29
3080 175 / 15 055
3090 175 / 15 |  hoso
3100/ 1890 / 15 ] 111
2 >:< 5 /| 15/ 137
PP=0.052 * 3.28 * TVD * (PPG) ) a 154] 02

. 3140 ECD=PP + Pérdida por

Friccion
PP=0.052 * 3.28 * TVD * (PPG) 7

L 187 15 8297
3180 La densidad delodo | 15 8323
3190 ] 15 8348
3200 fue calculada como: ; e 3372
3210 MW=MAX (PP) +0.5 | 1S 3399
3220 7 15 8425
3230 187 15 8451
3240 195 15 8484
3250 195 15 8510
3260 195 15 8535
3270 195 15 8561
3280 195 15 8587
. 3290 195 15 8612
3300 195 15 8638
3310 202 15 8670
3320 202 15 8696
3330 202 15 8721
3340 202 15 8747
n-,< 3350 202 15 8773
> 3360 202 15 8798
LS 3370 202 15 8824
o 3380 206 15 8853
3 ag 3390 206 15 8879
i o 3400 206 15 8905
3410 206 15 8930
3420 206 15 8956
3430 206 15 8981
3440 206 15 9007
3450 215 15 9041
3460 215 15 9067
; 3470 215 15 9093
3480 215 15 9118
3490 215 15 9144
3500 215 15 9169
3510 215 15 9195
3520 223 15 9229
3530 223 15 9254
3540 223 15 9280
3550 223 15 9305
3560 223 15 9331
' 3570 223 15 9356
1% MAXIMA PRESION DE PORO | 2382
3600 230 15 9440
3610 230 15 9466
3620 230 15 9491
3630 230 15 9517
3640 230 15 9543
3650 230 15 9568
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3660

145 9052 195 12173 238 15 9602
‘ 3670 14.4 R&S 12457 238 15 9627
3680 14.2 8913 el 13181 238 15 9653

3690 14 8811 215 238 15 9678

3700 13.8 8709 18.7 . s 9704

3710 136 8606 186 MAXIMA PRESION DE 9730

3720 13.1 8312 215 PORO 9755

3730 13.4 8525 187 N 9790

‘ 3740 13.8 8803 18.6 11865 247 15 9815
i 3750 139 8890 19.0 12152 247 15 9841
3760 14.3 9171 19.6 12570 247 15 9867

3770 14.4 9259 20.5 13182 247 15 9892

3780 14.2 9155 21.0 13539 247 15 9918

‘ 3790 14 9050 21.4 13833 247 15 9943
,' 3800 13.8 8944 215 13935 255 15 9977
3810 13.6 8838 21.0 13647 255 15 10003

3820 13.1 8535 21.0 13682 255 15 10028

3830 13 8492 20.0 13065 255 15 10054

i 3840 13.8 9038 20.5 13426 255 15 10079
3850 13.9 9128 20.4 13396 255 15 10105
3860 14.2 9349 20.6 13562 255 15 10130

3870 138 9109 20.0 13201 263 15 10164

3880 133 8802 21.0 13897 263 15 10190

3890 13 8625 21.0 13933 263 15 10215

3900 14.2 9446 19.5 12971 263 15 10241

3910 14.1 9403 19.4 12938 263 15 10266

3920 14 9360 18.4 12302 263 15 10292

3930 138 9250 18.9 12669 263 15 10318

3940 14.2 9542 185 12432 275 15 10355

3950 13.8 9297 18.3 12329 275 15 10381

3960 136 9186 18.7 12630 275 15 10406

3970 14 9480 19.4 13136 275 15 10432

3980 13 8825 21.0 14255 275 15 10457

3990 14.1 9596 19.0 12930 275 15 10483

4000 14 9551 185 12621 275 15 10509

4010 14.3 9780 18.7 12790 280 15 10539

4020 13.8 9462 19.0 13027 280 15 10565

4030 13.4 9211 19.6 13472 280 15 10590

a 4040 14 9647 19.5 13437 280 15 10616

I 4050 138 9533 19.9 13746 280 15 10642

,>u 4060 132 9141 21.0 14542 280 15 10667

(e 4070 13.8 9580 215 14925 285 15 10698

} 4080 124 8629 18.7 13013 285 15 10723

< 4090 12.8 8929 18.6 12975 285 15 10749

m 4100 134 9371 215 15035 285 15 10774

w 4110 13.3 9674 18.7 13109 285 15 10800

4120 14 9838 18.6 13070 285 15 10826

4130 114 8030 19.0 13384 293 15 10859

4140 115 8120 19.6 13840 293 15 10885

4150 117 8282 ” —~ 15 10910

4160 112 7547] MINIMA PRESION 15 10936

4170 10.8 7681 DE PORO 15 10962

4180 105 7486 L7 13575 753 15 10987

4190 10.1 7218 / o0 | 13578 293 15 11013

4200 9.5 680”7 o~ 19.6 14040 300 15 11045

4210 9 2| 195 14002 300 15 11071

4220 9 [/ 6478 19.9 14323 300 15 11096

4230 8.3 5988 21.0 15151 300 15 11122

4240 8.3 5002 215 15548 300 15 11148

4250 8.4 6089 18.3 13265 300 15 11173

| 4260 8.3 6031 18.7 13587 307 15 11206
: UPPER VIVIAN | 4270 8.2 5972 19.4 14129 307 15 11231
4280 8.3 6059 21.0 15330 307 15 11257

4290 8.3 6073 18.7 13683 307 15 11283

4300 8.4 6161 18.6 13641 307 15 11308

4310 8.3 6101 19.0 13967 307 15 11334

et 4320 8.3 6116 19.6 14442 307 15 11359
UPPER CHONTA 4330 8.3 6130 20.5 15140 307 15 11385
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PRIMER CASO: El peso de lodo que se deberia trabajar es de 15 ppg, porque la méxima presién de poro es de 14,5 ppg,
y por seguridad se agrega 0,5 ppg en toda operacién de sobrebalance. Escogerfamos trabajar con un mismo peso de lodo,
para evitar el cambio de peso de lodo, que tarda unas 12 horas, teniendo un costo de 100 mil délares por cambio de lodo.
Pero ocasionaria un ROP bajo debido a la alta diferencia del ECD y la Presion de Poro.




PROGNOSIS GEOMECANICA DEL POZO “SAYRI4A"

17 T ——- e B i i B.-..S — -
{ YAHUARANGO ' —— T T i
D 16 P , ECD "2 CHAROPHYTES
‘ E.‘ - = l
B ECD"1" '.
p & 1 J MW CONVENCIONAL"2" =15ppg | !
E ‘I’ Rl MW CONVENCIONAL 1" = 14.0 ppg '
N O
13
S x Di
12 012 !
D L J
A ;A_11~ I
D P 10 I
k|
i |
E }
G 9 i
- -8 — i S N , — " ' W — N—— ' —
O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O O O O O O OO O O O OO OO O OO0 O OOLOOL OOO
O M W O N N R v T O M WO NN OO e s ~NSOC M WO N W OO e SO M WO N N OO eSO M WO oY N
D OO O ™ e NN NN N ST S S N W WN W W W WM~ N00 00 00 0T DO O O e ™ el NN NN N
) N M NN NN N N NN MMM )N MMM ) S S S S S S S < of < <t
'PROFUNDIDAD (m).
GRAFICO 46

SEGUNDO CASO: El primer peso de lodo que podriamos trabajar en la seccién de 3000 mts a 3600 mits seria de 14.0 ppg (ya que la
méxima presién de poro es de 13.5 ppg), y la segunda seccién de 3600 mts a 4250 mts utilizariamos un lodo de 15.0 ppg (como la
méxima presién de poro es de 14.5 ppg), debido a que hay cambio de lodo, tardaria en cambiar el lodo unas 12 horas, lo cual genera un
costo aproximado de 100 mil dolares, en el primer tramo se podria ganar un poco de ROP.




7.5. ANALISIS DE LA PROGNOSIS GEOMECANICA

7.5.1. RESUMEN DEL ANALISIS GEOMECANICO DE LA FORMACIONES
YAHUARANGO Y CHAROPHYTES

Los resultados presentados en el grafico 45 fueron producto de los eventos e informacién
obtenida del pozo de correlacién “NINA 3X”. En la figura se observa que el comportamiento
del perfil de presién de poro en la formacién Yahuarango y Charophytes varia desde un valor
cercano a 10.2 ppg a 3 100 mts MD hasta un valor méximo de 14.50 ppg hacia los 3 650 mts
MD, esto; debido principalmente al agua de formacién presurizada encontrada en esta zona.
Posteriormente hacia el fondo de la seccién, la presién de poro disminuird hasta valores de
presién normal en la formacién Vivian (8.3 ppg). Este comportamiento de presioén de poro
ubica a las formaciones Yahuarango y Charophytes en el rango de formaciones
anormalmente sobre presurizadas.

Los gradientes de fractura se evaluaron y ajustaron de acuerdo a la prueba de integridad
de formacién (FIT) desarrollada, estimidndose para la formacién de Yahuarango y
Charophytes una presién de fractura de aproximadamente 21.5 ppg y con un valor minimo
de 18.30 ppg para las formaciones arenosas del yacimiento.

Asi mismo, el gradiente de colapso para estas formaciones oscila entre 12.00 ppg y
15.00 ppg de acuerdo al estudio de geo mecénica del grafico 40. Sin embargo a través de
estas formaciones se observan cuerpos arcillosos caracterizados por poseer importantes
concentraciones de Torio y Uranio; esto cuerpos arcillosos se caracterizan por ser altamente
reactivos y/o fécilmente hidratables en presencia de agua; lo que sugiere que mucha de la
inestabilidad presente en esta seccién de hoyo no es por esfuerzos mecénicos de la roca sino
debido a un efecto quimico producto de la interaccién entre las arcillas reactivas y el medio
liquido usado como fluido de perforacién; de aqui la importancia de tener excelentes
inhibidores de arcillas en el fluido de perforacién para evitar o mitigar esta interaccién
quimica y finalmente evitar el hinchamiento de los cuellos arcillosos.

Finalmente, en la tabla se presentan los riesgos potenciales en la perforacién de la
seccién de 12 %47 x 14 34”, asi como las acciones para su mitigacién, y las recomendaciones
para la perforacién de la seccién; se recomienda ampliamente implementar las practicas
operativas para una buena limpieza del pozo y la minimizacién de “back reaming”.

7.5.1.1. DETALLES FINALES

PERFIL DE PRESION DE PORO PPG PROFUNDIDAD (M)

MINIMO 10.2 3100
MAXIMO 14.5 3650
PRESION DE FRACTURA PPG
| MINIMO 18.3
! MAXIMO 21.5
FORMACION TOPE (M) BASE (M) LONGITUD DE LA SECCION {MTS)
YAHUARANGO 3100 3900 800

CHAROPHYTES 3900 4250 350
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7.6. EVALUACION DE RIESGOS DURANTE LA PERFORACION; SECCION 12 14 X 14 3/4
ABLA DE R O R O A
FORMACION PROBABILIDAD SEVERIDAD RESUMEN PREVENTIVO: REMEDIAL:
1. Monitorear el comportamiento del torque en la sarta. . .
. n .
Puntos apretados durante | 2. En lo posible NO realizar Back Reaming frente a las 1 Aum.entar el pfeso del lodo al pla. de contingencia
L . . K 2. Realizar Reaming y/o Back Reaming muy lentamente.
ALTA CRITICA viajes de tuberia / formaciones inestables. 3.Siseti irculacion, proceder a circular el pozo para
empaquetamiento de la | 3. Utilizar y mantener el peso de fluido planeado. ) lene circu " P pozop
. descargar los cortes del anular.
sarta 4. Mantener la presién de fondo constante durante las 5 X e
X 4. Activar martillo hidraulico.
conexiones (CBHP)
o P , 1. Evitar en lo posible mantener el BHA estdtico frente a las 1. Reducir la presién en cabeza (SBP) hasta el valor minimo
® ega de tuberia por . X
3 . R . . arenas conglomeraticas. establecido en el plan MPD.
BAJA SERIA Presion Diferencial debido ] . . . . S e
g 2. realizar las conexiones lo mas rapido posible. 2. Aplicar procedimiento de la compaiiia operadora para
b al alto over balance - A . S .
S 3. utilizar el Peso de lodo inicial de acuerdo al plan. liberar sarta atrapada por presién diferencial.
T
g 1. Mantener constante el monitoreo del pozo a través del 1. Controlar dindmicamente el pozo a través del Sistema
. . Sistema Inteligente del MPD. Inteligente del MPD.
ALTA SERIA Kick /| "
ick/ Influjos de agua 2. Controlar adecuadamente el efecto swab. 2.Densificar el lodo de acuerdo a la informacion del
3. Mantener la presion de fondo constante. Sistema Inteligente del MPD.
1. Monitorear certeramente la presién anular. 1. Levantar sarta, disminuir el galonaje, mantenerse
MEDIA MODERADA Taponamiento de Chokes | 2. Circular en lo posible por los dos chokes del manifold. rotando.
del Manifold 3. Mantener la concentracién adecuada de inhibidores de 2. Aplicar procedimiento para aislar chocke tapado, abrirlo
arcillas en el fluido de perforacién. y remover el material de obstruccién.
1. Monitorear el comportamiento del torque en la sarta. . .
] . . . . 1. Aumentar el peso del lodo al plan de contingencia.
Puntos apretados 2. En lo posible NO realizar Reaming ni Back Reaming frente a . R R
. ; . . 2. Realizar Reaming y/o Back Reaming muy lentamente.
durantes viajes de tuberia | las formaciones inestables. R . Lo :
ALTA CRITICA . . . 3. Si se tiene circulacién, proceder a circular el pozo para
/ empaquetamiento de la | 3. Utilizar y mantener el peso de fluido planeado.
e descargar los cortes del anular.
sarta 4. mantener fa presién de fondo constante durante las . . -
o . 4. Activar martillo hidraulico.
£ conexiones (CBHP).
z 1. Utilizar material punteante (LCM) de acuerdo al plan de
8 BAJA MODERADA Riesgo de perdidas 1. Estar atento al monitoreo continuo del sistema del MPD. fluidos de perforacion.
§ parciales 2. Controlar la velocidad de bajada de tuberia 2. Reducir la presion en cabeza(SBP}hasta el valor minimo
© establecido en el plan MPD.
. 1. Controlar |a velocidad de bajada de sarta. 1. Reducir la presién en cabeza (SBP) hasta el valor minimo
Pega de tuberia por 2. Realizar las conexiones lo mas rapido posibl stablecido en el plan MPD.
BAJA SERIA Presién Diferencial debido | _° ° pido p e e P ’

al alto overbalance.

3. Evitar en lo posible mantener el BHA estatico frente a las
arenas conglomeraticas.

2. Aplicar procedimiento de |la operadora para liberar sarta
atrapada por presion diferencial.
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7.7.PARAMETROS EN DISENO DE OPERACION
7.7.1. DISENO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

La tabla que se muestra es el disefio de tuberia de revestimiento programado una vez
perforada la seccién de 12 4" x 14 3%4”:

POZO "SAYRI" - PROGRAMA DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
Didm Hoyo Cuerpo OD Desde Hasta

(Pulg) (Pulg) (m) (m)

36" 30 8 60
26 20 8 1000
17 172 133/8 8 3300
121/4 x 14 8/4 Lnr 11 3/4 3200 4300
105/8x 12 1/4 Csg 113/ 8,00 4200
105/8 x 12 1/4 Lnr95/8 4200 4800
8-1/2 Liner 7 4700 5200

La seccién de 12 '4” x 14 3%4” seré revestida con liner de 11 3/4”, para efectos de
célculos de hidrédulica en el espacio anular; el flujo de fluidos serd entre: Hoyo abierto de 12
14’ — BHA; Hoyo abierto de 14 34 - BHA; ID de casing 13 3/8” — BHA.

- |
30” Conductor
20" Superficial
133" Intermedia
113/4° Intermedia
| GraFICO47 |
r + Boca de liner
9 58" Intermedia
Boca de finer
= -t - Explotacién
5" Explotacitn




7.7.2. TRAYECTORIA DIRECCIONAL:

52

El Objetivo de la perforacién direccional es perforar la seccion de 12 %4” x 14 34” en forma
vertical manteniendo un azimuth de 270°, La seccidn tendré una longitud total de 1500 Mts

MD.

Omts

KOP: 1500 mts, 0 grados

2000 mts: 9,3 grados

2300 mes; 13,4 grados

2600 mts: 19,4 grados

3000 mts: 0 grados

5200 mts; 0 grados

POZO SAYRI

| GrAFICO48 |
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7.1.3.SECCION 12 14" X 14 %”:

Esta es una seccion intermedia, aqui se perforaran las formaciones presentes
en el siguiente orden: Yahuarango; Charophytes para luego asentar liner de 11 34”.
Un resumen de las formaciones es como sigue:

Formacion Yahuarango:

La parte superior de esta formacién estd conformada por arcillas rojizas,
intercaladas con niveles tuficeos, areniscas bien definidas y limolitas en partes
finamente arenosas conglomeraticas; en la parte media e inferior se presentan
cuerpos delgados de areniscas intercaladas con capas arcillosas. En esta formacién
existen yacimientos conteniendo agua con presiones porales anormalmente alta.

Formacién Charophytes:

Esta formacién consiste de intercalaciones de arcillas, limolita y finas capas
de areniscas de grano fino, bien seleccionado moderadamente consolidado; esta
formacién estd caracterizada por la presencia de Charophytes, incremento de
anhidrita y nédulos calcareos.

La seccidn de 12 %” x 14 %" tendra una longitud total de 1 150 Mts MD.

Nota:

Los riesgos principales en esta seccion de 12 %4 x 14 34” son principalmente:
inestabilidad de hoyo (Break out; principalmente por efectos quimicos); influjo de
agua de formacion; mala limpieza del hoyo con tendencia al empaquetamiento de la
sarta; en esta seccién los valores de presién de colapso son relativamente altos;
ubicdndose estos valores ligeramente por encima de la presion de poro en las
formaciones de interés; debido a esto, hay que mantener la presién de fondo en un
valor adecuado para conservar el hoyo estable pero sin inducir a pérdidas parciales
de circulacién. Por otro lado, la presién de fractura se presenta con valores
moderadamente altos y casi uniformes a través de toda la seccién. La formacién
Charophytes seria la formacién que podria manifestar inestabilidad de hoyo
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7.7.4.BHA SECCION 12 14” X 14 %”;

En el BHA estd compuesto principalmente por: Power Drive, APWD,
Telescope, Ampliador (Anderreamer 12 34”), Hydraulic Jar, Drill Pipe OD = 6
7/8”.

El galonaje optimo definido para esta secciéon fue de 850 GPM con
posibilidades de aumentarlo a 900 gpm, la determinacién de este galonaje se
realiz6 considerando el requerimiento de caudal de las herramientas del BHA,
correcta limpieza de hoyo y el patrén de flujo a obtener en el espacio anular.

[oramcoas | [ 7]

POWER DRIVE
INTERFACE b

T

ey
b

STABILIZER

AN

CONTROLUNIT  |—

PR L I Y

COLLAR
-
?
- ]
UNDERREARMER ’
o g -
il
BIT I 7




.55
7.1.5.FLUIDO DE PERFORACION

Para la perforacién de la seccién de 12 Y4” x 14 34” se utiliz6 un lodo de
perforacién Base Agua (Perflex) el cual se densificé con Barita. En esta seccién se
contimian perforando arcillas reactivas, por lo que se inyectara al sistema Terra-Rate
para prevenir €l embolamiento de la broca y el BHA.

Se agregard Max-Guard al sistema para realizar el proceso de estabilizacién-
inhibicion deseado para evitar el hinchamiento de las arcillas presentes en el
intervalo.

Para la perforacién de la seccién de 12 44 x 14 34” desde 3,100 Mts MD
hasta 4,250 Mts MD (Longitud= 1 150 mts) se usard un lodo de perforacién con las
siguientes propiedades:

PROPIEDAD VALOR INTERVALO / PROF MD (Mts)
Densidad del Lodo (ppg) 13.2
Viscosidad Pldstica (Cp) 34-36
Punto Cedente (Lb/100ft2) 27-30

Desde 3100 Mts hasta 4250
Mts

Una vez se llegu€ a la profundidad total de 4,250 Mts MD se deber4 densificar el
lodo de perforacién segin las siguientes propiedades reoldgicas:

PROPIEDAD
Densidad del Lodo (ppg)
Viscosidad Plastica (Cp) 38-42 Al llegar al TD de la seccion
Punto Cedente (Lb/100ft2) 32-34

VALOR INTERVALO / PROF MD (Mts)

Con base en la informacién del sistema de lodo base agua (YPy VP), se
realizaron las simulaciones para evaluar los pardmetros de hidréaulica en el fondo del
hoyo, asi como definir el peso de lodo apropiado segin la formacién y profundidad y
también permitié evaluar el comportamiento de limpieza del hoyo.
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7.8. DISENO HIDRAULICO

En esta seccidn se presentan los pardmetros del disefio hidraulico definidos
para perforar la seccién de 12 %4” x 14 34”. Para llevar a cabo este disefio se tomaron
los pardmetros definidos en el programa MPD y los suministrados por Petrobras los
cuales se muestran a continuacién.

PROPIEDAD VALOR
Formacién a Perforar Yahuarango / Charophytes
Max. Presién. Equiv. De Poro 14.5 ppg @ 3750 Mts TVD (Formacién Yahuarango)

Min. Presién Equiv. De Poro 10.2 ppg @ 3100 Mts TVD (Formacién Yahuarango)

Manx. Presién equiv de colapso de

Formacidén presente en la seccion 12 ppg @ 3950 Mts (Formacion Yahuarango)
{interpretada)
Tope de la Seccion 3100 Mts MD / 3085 Mts TVD
Fondo de la Seccién 4250 Mts MD / 4230 Mts TVD
Longitud de la seccién 1150 Mts
Densidad Fluido de Perforacidn 13.2 ppg
Viscosidad del Lodo de Perforacién 35Cp @ 120°F
Yield Point 28 1bs/100 ft2
0 300 rpm 62 @ 120°F
8 600 rpm 97 @ 120°F
Densidad Equivalente de Lodo deseada

(ECDs) 13.6 ppe - 14.5 ppg

Densidad Estatica de Equivalente
Deseada (ESDs)

13.6 ppg - 14.5 ppg (CBHP)

Rango de SBP a usar (Dindmico) 40 PSl a 600 PSI

Rango de SBP a usar (Estatico) 600 PSl a 900 PSI

Gradiente Geotérmico 0.0358 °F/mt

Temperatura en Superficie 82°F / 28°C

Fluido de Perforacién Lodo Base Agua (WBM: Perflex)

Galonaje inicial 875 gpm / Rango Optimo = 850 - 900 gpm

Max. ROP efectiva esperada sostenida 4 mts /hr

0.30 inches / 0.761 cms (tamaiio promedio estimado)

__Tamario de Cortes de Perforacién

Con estos datos, y los suministrados por el estudio de Geo mecénica realizado
en las Formaciones Yahuarango y Charophytes, se realiz las simulaciones
necesarias para determinar el comportamiento de la presién de fondo (ECD / ESD)
y/o definir 1a ventana operativa MPD.
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CAPITULO VIII VENTANA OPERATIVA MPD EN POZO “SAYRI 4A"

En esta seccidn se presentan los resultados de las simulaciones realizadas para
determinar los limites de la ventana operativa a las condiciones requeridas para la
perforacidn de la seccién 12 ¥4” x 14 %”; mas adelante se presentaran las graficas
que muestran el comportamiento del ECD / ESD perforando esta seccién desde el
zapato del casing 13 3/8” @ 3,100 Mts MD hasta la profundidad total de 4,250 Mts
MD, los datos de entrada utilizados para realizar estas simulaciones se presentan en
la tabla 4 de pardmetros de disefio.

Para la perforacion de la formacién Yahuarango entre 3,100 Mts MD (zapata
del casing de 13 3/8”) y 3,600 Mts MD (Punto previo al incremento abrupto en la
presion de poro) se definid utilizar un peso de fluido de perforacién de 13.20 ppg /
ECD = 13.60 ppg y cerrar el pozo durante las conexiones con una equivalente
estatica ESD = 13.60 ppg por las siguientes razones:

1. A la profundidad de 3,600 mts MD con un peso de lodo de 13.20 ppg se
obtendria un ECD = 13.60 ppg @ 875 gpm, este ECD se obtiene con una
contrapresion natural en cabeza de pozo de 40 Psi, asi mismo con este ECD se
estarfa mitigando el potencial influjo de agua aprox. a 3,440 mts TVD cuya
presion equivalente es aprox. 13.50 ppg.

2. A la profundidad de 3,600 mts MD con un peso de lodo de 13.20 ppg se
obtendria un ECD = 13.60 ppg @ 875 gpm y se ejerceria un ESD = 13.60 ppg,
con este ECD / ESD se estaria controlando ampliamente la potencial
inestabilidad mecénica; por otro lado optimizando la presién total en
circulacién en el fondo y manteniendo el peso de lodo en un valor tal que su
reologia y contenido de s6lidos puedan ser facilmente controlables; se estaria
induciendo a un aumento en la ROP producto de la menor carga hidrostética
sobre 1a cara de la formacién y por un mayor impacto hidrdulico sobre esta.

3. Presién adicional requerida en fondo seria colocada inicialmente a través del
Sistema Inteligente del MPD mediante contrapresidn en cabeza de pozo.

Para la perforacion de la formacién Yahuarango desde 3,600 mts MD hasta la
base de la formacién Charophytes a 4,250 Mts MD (TD de 1a seccion) se utilizara el
mismo peso de lodo = 13.20 ppg con un ECD = 14.50 ppg y se cerrara el pozo
durante las conexiones con una equivalente estiatica ESD = 14.50 ppg por las
siguientes razones : -

1. Con un equivalente estatica ESD = 14.50 ppg se estaria cubriendo al 100
% la potencial zona de influjo de agua; de acuerdo a la prognosis de Geo mecénica el
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segundo potencial influjo de agua presente a 3,690 mts TVD y cuya presion
equivalente de poro seria aprox: 14.00 ppg.

2. Con el peso de lodo = 13.20 ppg / ECD = 14.5 ppg se estaria mitigando
ampliamente los potenciales eventos de inestabilidad mecénica de formacién de
acuerdo a la prognosis geo mecanica de la figura 6; sin embargo se insiste en que los
problemas de inestabilidad de formacién vistos en pozos anteriores perforados en la
zona; son debido mayoritariamente a inestabilidad quimica producto del
hinchamiento de las arcillas reactivas; por lo que hay que poner especial atencién en
la capacidad inhibitoria en el fluido de perforacién.

3. Presién adicional requerida en fondo seria colocada inicialmente a través
del Sistema Inteligente del MPD mediante contrapresion en cabeza de pozo.
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8.1. PROGNOSIS GEOMECANICA DEL POZO “SAYRI 4A" CON ANALISIS HIDRAULICO PARA EL MPD
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PRO PP - P s POR = ) (Ppg DINA A A PRESIO B DE FONDO ONDO D A
ORMACIO AD pora PO ODO eg h >
oJeJe P .. O P Q O :..;. PR ....n : A .. PL ........ AMADO
3100 10.2 53 180 13.2 13.6 59 -1766, Al ~N 7199 1806 13.6
3110 10.2 A | 180 13.2 136 |~ na 77 [ 0 NN 7222 1811 136
3120 10.2 428 180 13.2 13.6 ~ 7204 Y | 40 7244 1816 13.6
3130 B 5605 180 13.2 1357 7227 VA 40 \ ez 1661 13.6
3140 'l 5463 180 32 | S/ 7249 / k 40 Y 1827 13.6
3159  Ao4 5588 180 132 V4 7272 /s 40 \ N\ 1724 136
Depende de la rugosidad de ]a‘““‘ 5282 180 132”7 /136 7294 /  pr2 40 }\ J 2052 136
formacién y e tipo de flujo ] 5461 187 /136 7324 / 863 40 73\ \ 1903 136
e 5478 187 | A 136 7386 [/ 1868 40 738, N\ 1908 13.6
3190 10.2 0,052 * 3.28 * (DISENO DE L 01-)-0\ 136 7363/ -1819 40 7409\ \ 1859 136 [
3200 104 CON MPD) * PROFUNDIDAD + PE | 136 7391 / -1715 40 7431 \ \7ss 136 l
3210 105 S~ 136 7419/ [ -1665 40 7454\ Nos 136
3220 10.7 5876 187 13.2 13.6 7/ [ 1560 40 (" Es la contra-presion en
3230 10.2 5619 187 . e— a L""-K‘O\ 40 superficie, el cual operaremos
3240 10.5 5802 195 Con esta diferencia de la presién de poro 40 con el chocke manifold.
3 3250 10.8 5987 195 y la presién dindmica, determinaremos a0 N
T 3260 12 6672 195 cual va a ser nuestra maxima contra- %0 \, 7575 902 136
o 3270 10.8 6023 195 presién en superficie 40 7597 1574 136
o 3280 10.9 6098 195 40 7620 1522 136
@ 3290 11 6173 195 132 13.6 7602 -1430 40 7642 | 1470 136
o 3300 12 6754 195 13.2 13.6 7625 870 // 40 7665 910 136 j
3310 122 6888 202 13.2 136 7654 767 / 40 7694 807 136 ]
3320 123 6965 202 13.2 13.6 7677 7 / 40 7717 752 13.6
3330 12.5 7100 202 13.2 13.6 7699 /s 40 7739 | 640 136
3340 12.7 7235 202 13.2 13.6 7722 e i 40 7762 | 527 136
3350 135 7714 202 13.2 13.6 7744 pi 40 7784 71 136
3360 11.8 6762 202 13.2 13.6 7767/ f1004 40 7807 | 1044 136
3370 133 7645 202 13.2 13.6 7789 / / -4 40 7829 | 185 13.6 ]
3380 12 6918 206 13.2 13.6 781/ / 898 40 7856 | 938 136 i
3390 13.2 7632 206 13, d 40 7878 | 246 13.6 ‘
3400 134 7771 206 13]  Estaes la contra-presién minima 40 7901} 130 136
3410 13.2 7677 206 13] que genera el didmetro de la tuberia 40 7923 246 136
3420 13.4 7816 206 13} del chocke manifold 40 7946 129 13.6
3430 133 7781 206 13.2 oo roro =147 40 7968 187 13.6
3440 13.5 7921 206 13.2 13.6 7951 -30 40 7991 70 13.6
3450 13.2 7767 215 13.2 13.6 7982 -215 40 8022 255 13.6
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3460 12.5 7377 215 13.2 13.6 8005 -628 40 8045 1 668 13.6
3470 11.2 6629 215 13.2 13.6 8027 -1399 40 8067 i 1439 13.6
3480 119 7063 215 13.2 13.6 8050 -987 40 8090 1027 13.6
3490 12.5 7441 215 13.2 13.6 8072 -632 40 8112 672 13.6
3500 13.2 7880 215 13.2 13.6 8095 -215 40 8135 255 13.6
3510 13.3 7962 215 13.2 13.6 8117 -155 40 8157 195 13.6
3520 13 7805 223 13.2 13.6 8148 -343 40 . o
3530 134 8068 223 132 136 8170 103 40 Como se puede apreciar, se va a
3540 13 7849 223 132 136 8193 344 20 perforar con una minima
3550 133 8053 223 132 136 8215 162 20 diferencia de presiones entre el
3560 13 7894 223 13.2 13.6 8238 -344 40 ECD y la presién de poro, por
3570 135 8220 223 13.2 13.6 8260 -40 40 consecuencia esto optimizara mi
3580 124 7571 223 ~ . —~_8283 11 a0 —— , —
3590 13 7960 230 Es la méxima contra- 73353 352 20 83 [ 39 136
3600 131 8044 230 presion en superficie.  [78335 201 600 8 [ e 16
3610 13 8004 230 . — 8358 -353 600 89 /953 145
3620 14 8644 230 13.2 145 N N\g380 264 600 89 /33 14.5
3630 13.7 8482 230 13.2 145 SN 80 600 90 /s 145
3640 14.3 8878 230 132 145 8425 PN 453 600 90 [ a7 14.5
3650 145 9027 230 13.2 14.5 8448 T 579 600 o /] 2 145
3660 14.5 9052 238 13.2 14.5 8478 574 600 o /] 26 145
3670 14.4 9014 238 13.2 145 8501 513 600 of /| 87 14.5
3680 14.2 8913 238 132 14.5 8523 390 600 of [/ | 210 14.5
3690 14 8811 238 13.2 14.5 8546 265 600 of [ | 335 145
3700 13.8 8709 238 13.2 14.5 8568 141 600 op 459 145
3710 13.6 8606 238 13.2 14.5 8591 15 600 ofpr | 585 145
7/r a3 14.5 861 -301 600 13 | 901 145
| Como vimos que se necesita una contra- N iac s \ -120 600 9245 | 720 14.5
presién méaxima de 574 psi, por medidas de T~ 8667 136 600 9267 | 464 145
seguridad tomaremos 600 psi de contra- P —14.5 8690 201 600 9290 | 399 145
presion, lo cual es un valor adecuado para 145 8712 458 600 9312 | 142 14.5
1| trabajarlo en superficie ya que por seguridad 145 8735 525 600 9335 | s 145
.| operacional lo maxima presién permitida que 145 8757 398 600 9357 | 202 145
Ll se trabaja en varios paises es de 700 psi. 14.5 8780 270 600 9380 | 330 145
14.5 8810 134 600 9410 ] 466 14.5
3810 =T =555 753 —T37 14.5 8833 5 600 9433 | 595 145
3820 13.1 8535 255 13.2 14.5 8855 -320 600 9455 | 920 145 ]
3830 13 8492 255 13.2 145 8878 -386 600 9478 | 986 145 5
3840 13.8 9038 255 13.2 14.5 8900 | 138 600 9500 | 462 145 !
3850 13.9 9128 255 13.2 14.5 8923 = 205 600 | 9523 | 395 145 I
3860 14.2 9349 255 13.2 14.5 8945 403 600 9545 | 197 14.5 !




3870 263 13.2 14.5 8976 133 600 9576 467 14.5
3880 263 13.2 14.5 8998 -197 600 9598 797 14.5
3890 263 13.2 145 9021 -396 600 9621 996 14.5
3900 263 13.2 14.5 9043 402 600 9643 198 14.5
3910 263 13.2 14.5 9066 337 600 9666 263 14.5
3920 263 13.2 145 9088 272 600 9688 328 14.5
3930 263 13.2 14.5 9111 139 600 9711 461 14.5
3940 275 13.2 14.5 9145 397 600 9745 203 145
3950 275 13,2 14.5 9168 129 600 9768 471 14.5
3960 235 2.0, 14.5 9191 -5 600 9791 605 14.5 !
3970 Como se puede apreciar, s va a \1.4,5“~ 9213 267 600 9813 333 145
3980 perforar con una minima diferencia . i 600 9836 1011 15
3990 de presiones entre el ECD y la 45 9258 337 600 9858 263 145
4000 presién de poro, por consecuencia 14.5 9281 271 600 9881 329 145
4010 esto optimizara mi ROP. 14.5 9308 472 600 9908 128 14.5
4020 14.5 9331 131 600 9931 469 145
4030 280 13.2 14.5 9353 -143 600 9953 743 14.5
4040 280 13.2 14.5 9376 271 600 9976 329 14.5
g_ 4050 280 13.2 14.5 9398 134 600 9998 466 14.5
o 4060 280 132 14.5 9421 -280 600 10021 880 14.5
[*] 4070 285 i3.2 14.5 9448 132 600 10048 468 14.5
'8- 4080 285 13.2 14.5 9471 -842 600 10071 1442 14.5 [
= 4090 285 13.2 145 9493 -564 600 10093 1164 14.5 l
8 4100 285 18.2 14.5 9516 -145 600 10116 745 14.5 [
4110 285 13.2 14.5 9538 \ 136 600 10138 464 14.5 !
4120 285 13.2 14.5 9561 h 277 600 10161 323 14.5 1
4130 293 13.2 14.5 9591 -1561 600 10191 2161 14.5
4140 293 13.2 14.5 9614 -1493 600 10214 2093 14.5
4150 293 13.2 14.5 9636 1355 600 10236 1955 14.5
4160 293 13.2 14.5 9659 -1712 600 10259 2312 14.5
4170 293 13.2 14.5 9681 -2000 600 10281 2600 14.5
4180 293 13.2 14.5 9704 -2218 600 10304 2818 14.5
4190 293 13.2 145 9726 -2508 600 10326 3108 14.4
4200 300 13.2 14.5 9756 -2951 600 10356 3551 14.5
4210 300 13.2 145 9778 -3316 600 10378 3916 145
4220 300 13.2 14.5 9801 -3323 600 10401 3923 14.5
4230 300 13.2 14.5 9823 -3835 600 10423 4435 14.4 ]
4240 300 13.2 14.5 9846 -3844 600 10446 4444 14.4 !
4250 300 13.2 14.5 9868 -3779 600 10468 4379 14.4
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PLAN DE TRABAJO - OPERACIONES CON TIEMPOS MAXIMOS

PRC D EXPLORATORIO PER
ADO D PO POZO “SA

DE | HASTA Max. [ AVANCE
Ms |ms DESCRIPCION OPERACIONES hrs ms
3100 | 3100 | Monta & Prueba Equipos MPD 24.00 3100
3100 | 3100 | Pruebas de BOP y Chocke Manifold . Instala Buje 12.00 3100
3100 | 3100 | Armay baja Tricono 12 1/4". Rota Plugs a +/-1350m 8.00 3100
3100 | 3100 | Baja al fondo. Rota resto tapones, cmt hasta collar 8.00 3100
3100} 3100 | lera Prueba de casing 2.00 3100
3100 | 3100 | Rota tapones, collar, cmt hasta 5 m encima Shoe 5.00 3100
3100 | 3100 | 2da Prueba de casing 2.00 3100
3100 | 3100 | Rota5 m cmt + zapato 3.00 3100
3100 | 3100 | Circulacién, cambio de lodo acondicionado 12.00 3100
3100 | 3100 0.00 3100
3100 | 3105 | Perfora formacién, de 3100- 3105 m (S m/hr) 1.50 3105
3105 3105 | Arma Equipo de Cementacion 2.00 3105
3105 | 3105 | Realiza LOT . 1.00 3105
3105 | 3105 | Viaje a superficie para RREE y cambio de BHA 12.00 3105
3105 | 3105 | Charla Seguridad+Poleas + RREE (IBC/CBL-VDL-GR-CCL) csg 13 3/8 12.00 3105
3105 | 3105 |Armay baja con PDC 12 1/4"+ UR 14 3/4 hasta 3305m 16.00 3105
3105 | 3165 | Perfora de 3105 - 3165m (10/8/6 m/hr). Lanza bola 12.00 3165
3165 | 3220 | Perforay ensancha de 3165 - 3220 m (5 m/hr) 12.00 3220
3220 | 3220 | Bombea pildora viscosa, circula, survey 3.00 3220
3220 | 3300 | Perforay ensancha de 3220 -3300 m {5m/hr) 20.00 3300
3300 | 3300 | Cambia caucho MPD ' 3.00] 3300
3300 [ 3300 | Bombea pildora viscosa, circula, survey 3.00 3300
3300 | 3360 | Perforayensancha de 3300 -3360m (S m/hr} 12.00 3360
3360 | 3360 | Bombea pildora viscosa, circula, survey 3.00 3360
3360 | 3360 | 2do Viajvgrd‘e calibracién al zapato _ 5.00 3360
3360 | 3450 | Perforay ensancha de 3360 -3450 m (5 m/hr) 18.00 3450
3450 | 3450 | Cambia caucho MPD o 3.00| 3450
3450 | 3450 | Bombea pildora viscosa, circula, survey _ 3.00 3450
3450 | 3530 | Perforay ensancha de 3450 - 3530 m {5 m/hr) 16.00 3530
3530 3530 Bompga pildora viscosa, circula, survey — 3.00 3530
3530 3600 |Perforay ensancha de 3530 - 3600 m (5 m/hr) 14.00 3600
3600 | 3600 | Cambia caucho MPD L 3.00| 3600
3600 | 3600 | Bombea pildora viscosa, circula, survey 3.50 3600
3600 | 3600 | 3erViaje de calibracion ) 8.00 3600
3600 | 3800 | Perforay ensan;ha ge 3600-3800m (3.3 m/hr) 60.61 3800
3800 | 3800 | cambiacauchompd’ . | 3.00| 3800
3800 | 3800 | Bombea pildora viscosa, circular,i survey 3.00 3800
3800 { 3860 | Perforay ensancha de 3800 -3860 m (3.3 m/hr) 18.18 3860
3860 | 3860 | Bombea pildora viscosa, circula, survey 3.00 3860
3860 | 3860 | 4to Viaje de calibracién al zapato 11.00 3860
3860 | 3900 | Perforay ensanchz:l —d_e—3:860 -3900 m (3.3 m/hr) 12,12 3900
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3900 | 3900 | Bombea pildora viscosa, circula, survey _ 3.00 3900
3900 | 3900 | Cambia caucho MPD o 3.00 3900
3900 | 3960 | Perforay ensancha de 3840 - 3300 m (3.3 m/hr) 18.18 3960
3960 | 3960 | Bombea pildora viscosa, circula, survey 3.00 3960
3960 | 3960 | 5to Viaje a superficie por E{s_Tpio de broca 35.00 3960
3960 | 4070 | Perforay ensancha de 3900 - 4070 m (3.3 m/hr) 24.24 4070
4070 | 4070 | Bombea pl'Igio_ra viscosa, circula,_survey _ 3.50 4070
4070 | 4070 | Cambia caucho MPD ) 3.00 4070
4070 | 4100 | Perforay ensancha de 3070 - 4100 m (3.3 m/hr) 39.39 4100
4100 | 4100 | Bombea pildora viscosa, circula, survey 3.00 4100
4100 | 4100 | 6to Viaj_e df_calibracién o 13.00 4100
4100 | 4170 | Perforay ensancha de 4100 - 4170 m (3.3 m/hr) 21.21 4170
4170 | 4170 | Bombea pildora viscrobs_a, circula, survey _ 3.00 4170
4170 | 4170 [ Cambia caucho MPD B 3.00 4170
4170 | 4210 | Perforay ensancha de 4170-4210m (3.3 m/hr) 12.12 4210
4210 | 4210 | Bombea pildora viscosa, circula, survey _ 3.00 4210
4210} 4210 | Cambia caucho MPD 3.00 4210
4210} 4210 | Viajede ggli?ragiép al zapato ____112.00 4210
4210 | 4230 | Perforay ensancha de 4210 - 4230 m (3.3 m/hr) 6.06 4230
4230 | 4230 | Bombea pildora viscosa, circula, survey _ 3.00 4230
4230 | 4250 | Perforade 4230 -4250 m (3.3 m/hr) 6.06 4250
4250 | 4250 | Bombea pildora viscosa, circula, survey 4.00 4250
4250 | 4250 | 8vo Viaje de calibracién hasta el zapato 15.00 4250
4250 | 4250 | Bombea pildora viscosa, circula 4.00 4250
4250 | 4250 | 9no Viaje a superficie para perfiles 16.00 4250
4250 | 4250 | Desarma Equipos MPD 24.00 4250

Como se puede ver se cambiaran 9 veces el caucho del MPD ya que este se

gasta conforme rote la sarta de perforacion.
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DE (mts) HASTA (mts} CAMBIO DE CAUCHO DEL MPD  TRAMO PERFORADQO CON EL CAUCHQ (mts)
3100 3300 primer caucho 200.00
3300 3450 segundo caucho 150.00
3450 3600 tercer caucho 150.00
3600 3800 cuarto caucho 200.00
3800 3500 quinto caucho 100.00
3900 4070 sexto caucho 170.00
4070 4170 séptimo caucho 100.00
4170 4210 octavo caucho 40.00
4210 4250 noveno caucho 40.00

8.3. LIMPIEZA DE HOYO Y TRANSPORTE DE RECORTES

De acuerdo tanto a la teoria como a las experiencias de perforacidn, se
considera una adecuada limpieza de pozo cuando la velocidad de la fase liquida
supera en pozos verticales los 50m/min. (160 ft/min.) y en pozos horizontales los 70

m/min. (240 ft/min.).
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La limpieza del hoyo de acuerdo al simulador de hidrdulica deberia ser
excelente con un caudal 850 GPM (caudal mas bajo a usar potencialmente) y con
la reologia del fluido de perforacion planeado. La velocidad minima requerida para
una excelente limpieza en pozos con una inclinacién méaxima de 19° es 160 Ft/min;
asi con las condiciones de perforacién que se tendran en el pozo “SAYRI 4A" las
simulaciones indican que la velocidad anular promedio serd aprox. 240 ft/min.

El cambio en la velocidad del flujo que se refleja en forma de escalones es
por el cambio de drea de flujo a través de: BHA — hoyo abierto, DP- ID casing 13
3/8”, notandose una disminucién de velocidad a medida que incrementa el drea de
flujo anular

8.4. Procedimiento durante las conexiones de tuberia:

En el momento en que se deba parar circulacién y/o parar las bombas ya sea
para realizar conexién 6 por cualquier otra condicién, y dependiendo lo que indique
el procedimiento operativo MPD; hay que sumarle a la contra presién natural que se
tenia en cabeza de pozo cuando se estaba perforando, la contra presién en cabeza
necesaria para obtener un equivalente igual a ESD 1 = 13. 90 ppg / ESD 2 = 14.30
ppg; en el fondo del hoyo. Este procedimiento nos aéeguraré de que se mantengan
las presiones de fondo dentro de la ventana operativa MPD previamente definida, por
otro lado no se somete a las formaciones al constante stress producto de los cambios
de presion en fondo de hoyo producidos cuando se apagan y prenden bombas para
hacer conexiones de tuberia, por ejemplo para los 875 GPM y usando una contra
presién dindmica en cabeza igual a 255 Psi y una contrapresion estética igual a 600

psi.
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CAPITULO IX: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los datos mostrados son de los pozos “ASIRI 2A" y “NINA 3A" que estamos
tomando como referencia, ya que en estos pozos tenemos la misma formacién
Yahuarango y Charophytes en “SAYRI 4A”, donde estos pozos se encuentran en el
mismo lote A.

DIAS

POZOS  DENSIDAD (ppg) ECD(ppg) ROP (misthr) ESPESOR (Mis) qeocoon oo

9.1. COMPARATIVA DE TIEMPOS DE LA FASE DE 12 14” X 14 34 NINA 3A,
ASIRI 2A Y PUSHAQ 1A

El pozo “NINA 3A" tuvo el mayor tiempo de perforacién comparado a los
pozos anteriores “PUSHAQ 1A" y “ASIRI 2A". Se debe notar que la longitud
perforada fue ligeramente superior en 80 a 160 metros. Sin embargo el tiempo de
perforacién neto en “NINA 3A" (60 dias) fue un poco mas del doble en comparacién
con el pozo “ASIRI 2A" (25 dfas). Cabe resaltar que las presiones porales de esta
seccién que viene ser Yahuarango y Charophytes fuero mayores en “NINA 3A"
(14,3 ppg) en comparacidn del “ASIRI 2A" (13,8 ppg)

POZO NINA 3A
FASE 12 1/4" X 14 3/4" PROGRAMADO (DIAS) REAL (DIAS) DIFERENCIA (DIAS)

FASE TOTAL
FASE ROTATIVA

FASE 12 1/4" X 14 3/4" CASING 11 3/4"
POZO BASE (mts) TOPE (mts} LONGITUD (mts)
PUSHAQ 1A 820
ASIRI 2A 1000
NINA 3A 1160
SAYRI 4A 1150

9.2. INFLUJOS DE AGUA (SURGENCIA DE POZO) EN SECCION 12 ¥4 X 14 3%4”
POZO “NINA 3A"

El influjo de agua no es beneficioso para la perforacién. Tiene 2 agravantes
para le proyecto: riesgo de una surgencia prolongada y sus correspondientes peligros
para la seguridad del personal y el equipo de perforacién. El otro agravante es la
generacién de tiempos no productivos al tratar de corregir este problema.

INFLUJOS Y TIEMPOS PERDIDOS EN "NINA 3A"
PROFUNDIDAD (metros) TIEMPO PERDI!DO (horas)
SURGENCIA A 3285 10

SURGENCIA A 3396 8,5
SURGENCIA A 3582 12
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9.3. ANALISIS DEL ROP A LA FORMACION YAHUARANGO

En la investigacién se tomé recomendacién- del paper SPE-124545
“Managed Pressure Drilling Applications Proves Successful in the Middle East
and North Africa Region” el cual muestra una ecuacién de como estimar el ROP a
partir del ECD, en el también hace referencia al CAPITULOV: “Rotary Drilling Bits
(pag 226), LIBRO: Applied Drilling Engineering”

Para poder estimar mi ROP en las formaciones analizadas yahuarango y Charophytes,
hacemos uso de la siguiente ecuacion ROP2=ROP1*EXP[C* D (ECD1-ECD2)], que
esta plublicado en el CAPITULO 6 : ROTARY DRILLING BITS (pag 226), LIBRO:
APPLIED DRILLING ENGINEERING.

ROP1 = Rate de penetracién en condicién Overbalance.
ROP2 = Rate de penetracidn en condicién Near Balance.
ECD1 = Densidad de circulacién equivalente del lodo pesado.
ECD2 = Densidad equivalente de circulacién del lodo ligero.
C = Constante que depende del tipo de formacién,
tipo de broca y peso sobre la broca.

D = Profundidad del pozo

Las asunciones para poder estimar el ROP, apartir de la ecuacién de
Bourgoyne Jr, et al, en 1991, que correlaciona el ROP y el ECD esta ecuacién se
muestra en el Applied Drilling Engineering.

1. Requiere dato de ROP de los pozos vecinos de la formacién en estudio.

2. Requiere dato de la densidad de lodo utilizada, para perforar las formaciones
en estudio.

3. Requiere dato de la profundidad media de las formaciones en estudio.

4. Se asume el un peso de lodo ligero con respecto a los pozos vecinos para
calcular el nuevo ROP.

5. No considera el peso sobre la broca

6. No considera los efectos de presién y temperatura de fondo en el ECD.

7. No considera didmetro de la broca.

8. No considera el tipo de broca.

9. No considera los efectos del RPM en el ECD.

10. No considera el Rate de Flujo.

11. No considera las desviaciones del hoyo.
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En el pozo “NINA 3A” se tuvo problemas de influjos en las Formaciones
Yahuarango y Charophytes, debido a la alta presién de poro, y segiin pronosticamos
la presién de poro en el pozo “SAYRI4A", serd un poco mayor al pozo “NINA 3A".
Tomando como referencia una profundidad de 3700 metros el cual representa una
profundidad del ROP promedio que se obtuvo en la Formacién Charophytes.

con este ROP de 2 mishr perforamos en
“NINA", lo cual nos confirma apficando la

ecuacion.
ROP PRO DIDAU 0 A D) +]o]e U D ROF
NINA 3X 4 3700 SA9227E05 | 14 154 2
SAYRL4A 4 3700 51027605 | 14 158 13
{CONVENCIONAL)
E——

Si nosotros perforariamos de modo convencional, lo hariamos con un ECD de 15.8 ppg,
estimamdo un ROP de 1.3 mishr (perforacion comvencional)

Aqui presento los célculos del ROP que representara perforando 1a Formacién
Yahuarango en el pozo SAYRI lo cual empleamos la ecuacién de Garnier, Maurer y
Cunningham. Donde el ROP que obtendremos en Yahuarango a la profundidad de
3600 mts serd de 5 mts/hr utilizando la técnica del MPD como muestra en el grafico.

ESTIMANDO EL ROP DEL POZO SAYRI4A

-TECNICAS DE FORMACION YAHUARANGO (PRE SION DE PORO MAX = 136 PPG)

- PERFORACION ROP 1 {mts/hr) PROFUNDIDAD {mts) CONSTANTE ECD 1 {ppg) ECD 2 {ppg) ROP 2 {mtsihr)
, 3600 5,19227E-05 15,8 ] ,

13 3600 5,19227E05 15,8 126 92

w 13 3600 5,19227E-05 158 12.7 8.6
z 13 _ 3600 5,19227E-05 15,8 12.8 8,1
2 13 3600 5,19227E05 158 129 16
@ 13 3600 5,1922TE-05 158 13 72
& 13 3600 5,19227E-05 15.8 134 6.7
= 13 3600 5,1922TE-05 15.8 132 6.3
Sl 13 3600 5,19227E-05 15.8 133 6.0
13 3600 5,19227E-05 15.8 134 56

13 600 5 19227E-05 15.8 135 53

E 13 3600 5,19227E-05 158 | 136 50
<2 1,3 3600 5,19227E05 15,8 137 7 a1
38 13 3600 519221E05 | 158 1387 44
Q = 13 3600 5,19227E-05 15.8 & 41
13 3600 5,19227E-05 158 Y A4 39

13 3600 5,19227E-05 158~ 14,1 36

13 3600 519221E05 |~ 14,2 34

8 13 3600 S1921E05 >V 143 32
z 13 I WY A8 144 30
;t" 13 |Como nosotros vamos a utilizar la tecnica del 14,5 29
@ 13 i - IMPD, iremos cerca de |a presion de poro, es 146 27
« 13 ~=1decir con un ECD de 13.6 ppg. lo que me 7 25
3 13 generaria un ROP de 5.0 ftfhr 18 24
1.3 %00 5 1922TE 05 15.8 149 22

13 3600 5,1922TE-05 15,8 15 2.1
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El siguiente grafico que se muestra representa como varia el ROP respecto al
ECD, son los datos que estamos simulando del grafico anterior. Donde confirma la
teoria de Garnier, Maurer y Cunningham, que a menor ECD mayor ROP, el ECD
optimo que se tomaréa sera el que se acerque a la presién de poro, el cual es el valor
de 13,6 ppg que representa la maxima presién de poro en la Formacién Yahuarango.

o

L e (™

A

e B

Jw . Ay ROPVSECD 4
» LA . . ~
ca? "o

A '.'l‘."v
Te [

NS

il

4y T
»

P
%x”
B

- ‘{'

x

al

<
i

+

’
E]
.

\

> -

.5

“ . v
y .

-

TN
(%, [,]

dow
e

- 8
»

-

N

ROP (mts/hr),
N

>

~
>
K
[ &
b

AN

™~

. ot ‘E: “;
>

&

“
i~y

»~

. Bis

e

PR

4

’.

r’ﬁ.o.g oy
) ) ﬁ
(aRY

- .

~

PN

T TTT
Ty T T

' . A R om N A -
TG g B AN NGt oo g
DA GNCEF N\ S

= ECD (ppg) »

B e £

L I B S B B O e e
. . .

»

Y

..,"

-~

La siguiente tabla que se muestra, representa una sensibilidad de las
profundidades tomando como base la profundidad de 3600 metros, por si la
formacion se encontrase a una desfase de -300, -250, -200, -150, -100, -50, 0, +50, -
100, +150, +200, +250, +300 metros de profundidad.

TABLA DE SENSIBILIDAD PARA LA PRIMERA SECCION

DESFASE ECD (ppg) ROP (mts / hr)
300 136 55
250 136 5.4
200 13.6 53
150 13.6 52
100 136 51
50 136 5.1

0 136 5
50 136 49
-100 13.6 48
150 13.6 4.7
-200 136 46
-250 136 45
-300 136 4.4

Veamos de donde salen los datos de ROP mostrados en el tabla anterior, lo
cual obtuvimos a partir de cambiar la profundidad a las diferentes desfase, como se
muestran en las tablas siguientes. En cada uno de los célculos mostrados se ha
empleado la ecuacién de Garnier, Maurer y Cunningham, 1o cual es recomendado
por el paper del SPE-124545 llamado “Managed Pressure Drilling Applications
Proves Successful in the Middle East and North Africa Region” .
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Tomando como profundidad base 3 600 metros (Formacién Yahuarango),
para un desfase de -300 metros, es decir a una profundidad de 3 300 metros con la
técnica de]l MPD a un optimo ECD de 13,6 ppg debido a que la presién de poro es
13,6 ppg , obtendremos un ROP de 4,4 mts/hr.

» DO ROP D FPOZL0O 4 Rl 4A
D OR 4 O A ARA O (PR O D PORO A b PP

OR O ROP PFRO DIDAD O D s¥elo D npd ROP
13 3300 §,19227E-05 15,8 12,5 8.2
13 3300 5,19227€-05 15,8 12,6 7.8
w 1,3 3300 5,19227E-05 15,8 12.7 73
=z 1.3 3300 5,19227E-05 15,8 12.8 6.9
; 1.3 300 519227605 15,8 1.9 6.6
-] 1,3 3300 5,19227E-05 15,8 13 62
& 1,3 3300 5,19227E-05 "~ 158 131 59
e 13 3300 5,19227E-05 15,8 13.2 5.5
2 1,3 3300 51922TE-05 158 133 52
13 3300 5,19227E-05 15,8 13.4 5.0
1,3 3300 5,19227€-05 15.8 135 4.7
g 13 3300 5 19227E-05 158 13.6 44
P 1,3 3300 5,19227E-05 15,8 137 7 42
é E 13 3300 5,19227E-05 15,8 » 1387 4.0
Q = 13 3300 5,19227E-05 158 | 74 3.7
l 1,3 3300 519227E-05 15.8 > A4 35
13 3300 5 .19227E-05 158~ 14,1 33
1,3 3300 5,19227TE-05 142 3.2
] 1,3 3300 5 19227E-05 pd 14,3 30
z 13 300 [ 519977 A8 144 28
b 1.3 Como nosotros vamos a utilizar la tecnica del 14,5 27
@ 13 MPD, iremos cerca de la presion de poro, es 14,6 25
w 13 decir con un ECD de 13.6 ppg. lo que me 127 24
8 1:3 5=m-:|'al’ia un ROP de 4.4 ft/hr 14:8 2:3
13 3300 5.19227€-05 15.8 14,9 2.1
1,3 3300 5,19227TE-05 15,8 15 2,0

Tomando como profundidad base 3 600 metros (Formacién Yahuarango),
para un desfase de -250 metros, es decir a una profundidad de 3 350 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 13,6 ppg debido a que la presién de poro es
13,6 ppg , obtendremos un ROP de 4,5 mts/hr.

ESTIMANDO EL ROP DEL POZO SAYRI 4A

TECNICAS DE FORMACION YAHUARANGO (PRESION DE PORO MAX = 13.6 PPG)

PERFORACION ROP 1 (mts/hr) PROFUNDIDAD {mts) CONSTANTE ECD 1 (ppg) ECD 2 (ppg) ROP 2 {(mts/hr)
3350 5,19227€-05 15,8 .

13 3350 5,19227E-05 158 12.6 8.0

W 13 3350 5,19227E-05 15,8 12.7 7.5

= 1,3 3350 5.19227E-05 158 12.8 7.1

g 13 3350 5,19227E-05 58 12.9 6.7

3 13 3350 5,19227E-05 15,8 13 64

& 13 3350 5 19227E-05 15.8 131 6,0

8 13 3350 5,19227E-05 15,8 13.2 57

S 13 3350 5 19227E-05 15,8 13.3 54

13 3350 5,19227E-05 158 134 5.1

13 3350 5,19227E-05 15,8 135 4.8

g 13 3350 5,19227E-05 15,8 13,6 . 45

5~ 13 3350 5,19227E-05 15,8 v 13.7 7 43

. 58 13 3350 5,1922T€ 05 15,8 1387 4.0
! § = 13 3350 5,19227E-05 15,8 s 3.8
' 1,3 3350 5,19227TE-05 158 V7 A1 36
13 3350 5,19227E-05 158~ 14,1 34

13 -3350 5 19227E-05 14,2 32

u 13 3350 5192TE05 >~ 143 3,0

z 13 ~ A0 - 144 29

a‘ 13 {Como nosotros vamos a utilizar la tecnica del 14,5 27

@ 13 T MPD, iremos cerca de |a presion de poro, es 146 26

g 1.3 ™7 ]decir con un ECD de 13.6 ppg, lo que me 14.7 24

r=y 13 T gcu:lauﬂ un ROP de 4.5 ft/hr 14,8 23

13 I ? .~ | 519227TE05 15,8 14,9 2,2

13 3350 - 5 1922TE-05 158 15 2.0




71

Tomando como profundidad base 3 600 metros (Formacién Yahuarango),
para un desfase de -200 metros, es decir a una profundidad de 3 400 metros con la
técnica de]l MPD a un optimo ECD de 13,6 ppg debido a que la presién de poro es
13,6 ppg , obtendremos un ROP de 4,6 mts/hr.

ESTIMANDO EL ROP DEL POZO SAYRI 4A

TECNICAS DE FORMACION YAHUARANGO (PRESION DE PORO MAX =13.6 PPG)
‘PERFORACION ROP 1 (mts/hr) PROFUNDIDAD {mts) CONSTANTE ECD 1 (ppg) ECD 2 (ppg) ROP 2 (mts/hr)

13 3400 5 19227E-05 15,8 12,5 8.7

13 3400 5,19227E-05 15,8 12.6 8,2

W 13 3400 5,19227E-05 158 12.7 7.7
= 13 3400 5 19227E-05 15,8 12.8 73
g 13 3400 5 19227E-05 15,8 12.9 69
= 13 3400 5 19227€-05 15,8 13 6,5
& 13 3400 5 19227E-05 15,8 134 6,1
e 1,3 3400 5,19227E-05 158 13,2 5.8
2 13 3400 5,19227E-05 15,8 133 5.5
13 3400 5 19227E-05 15,8 134 52

13 3400 5,19227€-05 15,8 135 49

g 13 3408 5 19227E-05 158 13.6 45
<5 1,3 3400 . 5,19227TE-05 15,8 137 7 43
38 13 3400 5,19227€-05 158 | 13877 4.1
§ = 13 3400 5 19227E-05 15,8 ey 3.9
13 3400 5,19227E-05 158 > A4 3.6

1,3 3400 5,19227E-05 15,8~ 14,1 34

13 3400 5,19227E-05 14.2 32
Y 1,3 3400 519227E-05 >~ pd 14,3 31
z 1,3 00 0 ] 5490787 A58 144 2,9
I 1.3 ~ |Como nosetros vamos a utilizar la tecnica del 14,5 2.1
o 13 MPD, iremos cerca de la presion de poro, es 14,6 286
w 1.3 decir conun ECD de 13.6 ppqg, lo que me 4.7 24
3 13 generaria un ROP de 4.6 ft/hr 128 23
13 3400 5 19227E-05 15,8 14,9 22

13 3400 5,19227E-05 15,8 15 2,0

Tomando como profundidad base 3 600 metros (Formacién Yahuarango),
para un desfase de -150 metros, es decir a una profundidad de 3 450 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 13,6 ppg debido a que la presién de poro es
13,6 ppg , obtendremos un ROP de 4,7 mts/hr.

4 e, ROF U F QL0 o Kl 4A
D ORMACIO A ARA O (PR ON DE PORO MA 6 PP

O & ROF PRO DIDAD O A B DR D npg ROP
1,3 3450 5,19227E-05 15,8 12.5 8.9
13 3450 5 19227TE-05 15,8 12.6 84
W 13 3450 5,19227E-05 158 12.7 8.0
z 13 3450 5,19227E-05 15,8 128 75
pi 13 3450 ~|_6.19227E-05 15,8 1239 7.1
) 13 3450 5,19227E05 158 13 6.7
& 13 3450 5 19227E-05 15,8 13.1 6.3
g 1,3 3450 5,19227E-05 158 132 59
2 13 3450 5 19227E-05 15,8 13.3 56
13 3450 5 19227E-05 15,8 134 5.3
1,3 3450 5 19227E-05 15,8 13,5 5.0
g"’ 1,3 3450 5,19227E-05 158 | 1386 _ 47
S~ 13 3450 5 19227E-05 15,8 13.7 / 44
2 § 13 50 5 19227E.06 15,8 11877 42
3 13 _ 3450 5,19227E-05 15,8 gyd 39
| 1.3 50 | 519227E05 538V A4 3.7
13 3450 5,19227TE-05 158~ 141 35
1.3 450 5192TE05 | .~ 14,2 33
8 1.3 - 51922TE-05 >~ yd 14,3 3.1
z 13 M50 ] 519227E7 A28 144 2,9
b= 1,3 . .|Como nosotros vamos a utilizar 1a tecnica del 14,5 2.8
] 13 ~ . [MPD, iremos cerca de la presion de poro, es 14,6 2.6
] 13 ——===1decir con un ECD de 3.6 ppg, lo que me 7 2%
g 13 eneraria un ROP de 4.7 f/hr 14:8 2:3
13 s ﬁ 7| 5,19227E-05 15,8 149 22
13 3450 - | 5.19227E-05 15,8 15 2.1
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Tomando como profundidad base 3 600 metros (Formacién Yahuarango),
para un desfase de -100 metros, es decir a una profundidad de 3 500 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 13,6 ppg debido a que la presién de poro es
13,6 ppg , obtendremos un ROP de 4,8 mts/hr.

o DO ROF U 4 ey4e () Kl 4A
D ORMMACIO A ARA O (PR ON DE PORO MA 6 PP
ORA O ROF PRO DIDALD O A B ppd ) DRA ROP
1.3 3500 5,19227E-05 158 125 92
1,3 3500 5,19227E-05 15,8 12.6 8.7
W 13 3500 §,1922TE-05 15,8 12.7 8.2
z 13 3500 5 19227E-05 15,8 12,8 7.7
3 13 3500 5 19227E-05 15,8 129 72
@ 1,3 3500 5,19227E-05 158 13 6.8
& 13 3500 —|_5,19227E05 15.8 131 64
E] 1.3 3500 5,19227E-05 15,8 13,2 6.1
S 1.3 3500 5,19227E-05 15.8 133 57
13 3500 5,1922TE-05 15.8 134 54
13 3500 5,19227E-05 158 135 5.1
g 13 3500 5,19227E-05 158 | 136 . 48
g- 1.3 3500 5,19227E-05 15,8 1377 a5
3 g 13 3500 5,1922TE-05 15,8 1387 4.2
E = 13 3500 5,19227E-05 158 yd 40
1,3 3500 5,19227E-05 158 7 A4 3.8
1.3 3500 5 19227E-05 158" 14,1 35
13 3500 5,19227E-05 14,2 3,3
Y 1.3 3500 5,19227E-05 yd 14,3 3.1
z 13 3500 ] 51922767 AR 14,4 3.0
5:' 1.3 Como nosotros vamos a utilizgr {a tecnica de! 14,5 28
@ 1.3 MPD, iremos cerca de |2 presion de pore, es 14.6 2.6
w 13 decir conun ECD de 13.6 ppg, lo que me 1.7 25
3 13 generaria un ROP de 4.8 fifhr 148 23
13 3500 6,19227E-05 15.8 14,9 22
1.3 3500 5 19227E-05 15,8 15 2,1

Tomando como profundidad base 3 600 metros (Formacién Yahuarango),
para un desfase de -50 metros, es decir a una profundidad de 3 550 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 13,6 ppg debido a que la presién de poro es
13,6 ppg , obtendremos un ROP de 4,9 mts/hr.

ANDO ROP D POZ0O SAYR] 4A
D ORMACIO A ARA O (PR ON DE PORO MA 6 PP

O O ROP PRO DIDAL O A D) oY e]s| D BHG ROQP
13 3550 5,19227E-05 15,8 125 9,5
13 3550 5,19227E-05 15,8 12.6 8.8
w 13 3550 5 19227E-05 15,8 127 8.4
= 1.3 3550 5 19227T€-05 15,8 12.8 79
s 13 3550 5 19227€-05 158 129 74
= 13 3550 5 19227E-05 15,8 13 7.0
& 13 3550 5.13227E.05 15,8 131 6.6
=] 13 3550 5 19227E-05 158 13.2 6.2
e 13 3550 5,19227E-05 15.8 133 58
1.3 3550 5 1922T€-05 15,8 134 55
13 3550 5 19227E-05 15,8 13,5 52
g 13 3550 5,19227E-05 15,8 13.6 49
. 5~ 1.3 3560 5,19227E-05 158 | 1371 Y7 46
3 g 13 3550 5,19227E.05 188 | 13877 43
§ 1.3 3550 5 1922TE-05 15.8 ey i 4.1
13 3550 | 5,19227€-05 158 > A4 38
1.3 3550 5,19227E-05 1587 14,1 3.6
13 3550 5 19227E-05 142 34
8 13 9550 5,19227E-05 / pd 14,3 32
z 1.3 ‘ 1 5192276 A58 4.4 3,0
:t' 1.3 |Comao .nosotros vamos a utiliz;r la tecnica del 14,5 2.8
o 13 "MPD, iremos cerca de la presion de poro, es 14.6 27
x 1:3 ]decir con un ECD de 13.6 ppg, lo que me 147 2.5
3 13 = |generaria un ROP de 4.9 ft/hr v 8 24
13 3558 . | 51922TE-05 15,8 149 2.2
13 3550 5 19227€-05 15.8 15 2,1
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Tomando como profundidad base 3 600 metros (Formacién Yahuarango),
para un desfase de +50 metros, es decir a una profundidad de 3 650 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 13,6 ppg debido a que la presion de poro es
13,6 ppg , obtendremos un ROP de 5,1 mts/hr.

4 DO ROF U oV4e AYRI 4A
2 OCRMA O A ARRA O (PR O ) PORO A o PP

O O ROV PRO DIDAD O v D 2] o]0 B nRd ROPM
1,3 3650 5,19227E-05 15,8 12,5 10,0
1,3 3650 5,19227E-05 15,8 12,6 9.4
w 13 3650 5 19227€-05 15,8 12.7 8.8
= 13 3650 5,1922TE-05 15,8 128 8.3
=< 13 3650 5 19227E-05 15,8 12.9 7.8
= 1,3 365C 5 10227E-05 158 13 73
g 13 3650 5,19227E-05 15,8 131 6.9
] 1.3 3650 5,19227€-05 15,8 132 6.5
= 1.3 3650 5,19227E-05 15,8 13,3 6,1
1.3 3650 5 19227E-05 15,8 134 57
- 1,3 3650 5,19227E-05 15,8 135 54
g 13 3650 5,19227E-05 15,8 13.6 51
< 1,3 3650 5,19227€-05 15,8 3.7 2 4.7
. 38 1.3 3650 5,19227E-05 15.8 1357 a5
Q = 13 3650 5,19227E-05 158 ey 42
1.3 3650 5,19227E-05 158 > A4 3.9
1,3 3650 5,19227E-05 158~ 14.1 3.7
13 3650 5 19227E-05 14,2 35
o 1,3 3650 5,19227E-05 pd 143 3.3
z 1.3 ‘ |_519227E" A58 14,4 31
g 1.3 |Como nosetros vamos a utilizar la tecnica del 145 2.9
o 13 MPD, iremos cerca de la presion de poro, es 14.6 27
w 1.3 decir con un ECD de 13.6 ppg, lo que me 17 25
° 1‘3 generana un ROP de 5.1 ft/he 14:8 2:4
1,3 3650 5,19227E-05 15,8 14,9 23
13 3650 5,19227TE-05 15,8 15 2.1

Tomando como profundidad base 3 600 metros (Formacién Yahuarango),
para un desfase de +100 metros, es decir a una profundidad de 3 700 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 13,6 ppg debido a que la presién de poro es
13,6 ppg , obtendremos un ROP de 5,1 mts/hr.

ESTIMANDO EL ROP DEL POZO SAYRI 4A

TECNICAS DE FORMACION YAHUARANGO (PRESION DE PORO MAX = 13.6 PPG)

PERFORACION ROP 1 (mtsthr) PROFUNDIDAD {mts) CONSTANTE ECD 1 (ppg) ECD 2 (ppg) ROP 2 (mtsihr)
. 3700 5,19227TE-05 , 12,5 ,
13 3700 5,19227E-05 15,8 12.6 9.7
w 13 3700 5,19227E-05 15,8 127 9.1
=z 13 3700 §,1922TE05 158 12.8 8.5
< 13 700 5,1922TE.05 15,8 12.9 8.0
= 1.3 760 5,19227E05 15,8 13 75
& 13 700 5,19227E-05 15,8 13.1 74
e 1,3 3700 5,19227E-05 15,8 13.2 6.6
3 13 3700 §,19227E-05 15,8 133 6.2
13 3700 5 19227E-05 15,8 13.4 5.8
1.3 3700 5,19227TE-05 15,8 13.5 55
] § 1,3 3700 5 19227E-05 15.8 13.6 51
! <. 13 3700 5,19227E-05 15,8 137 7 a8
38 13 70 5,19227E.05 188 | 13877 45
Q = 1,3 3700 5 19227E 05 158 | 74 43
1,3 3700 5 19227E-05 15,8 A4 4.0
1,3 3700 5,19227E-05 1587 14,1 3.8
13 i700__ 5,19227E-05 14.2 3,6
Y 1,3 S 5,19227E-05 pd 143 33
z 13 - 3e 1 519978 A58 14,4 3.1
3 1.3 -~ ]Como nosotros vamos a wtilizar la tecnica det 14,5 2.9
-] 1.3 . |MPD, iremos cerca de la presion de poro, es 146 2.7
§ 13 —=*~jdecir con un ECD de 13.6 ppg. lo que me 47 26
=Y 1:3 i guneldﬁd un ROP de 5.1 f/hr 1‘1@ 2:4
13 f ©r | 519227TE05 158 14,9 23
13 30 - | 51922TE-05 15.8 15 2.1




Tomando como profundidad base 3 600 metros (Formacién Yahuarango),
para un desfase de +150 metros, es decir a una profundidad de 3 750 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 13,6 ppg debido a que la presién de poro es
13,6 ppg , obtendremos un ROP de 5,2 mts/hr.

AND O ROP D FO2L0 0 Rl 44
U OR A O f ARA O (PR O L) FORO A b PP

O O ROP PRO DIDAD O D ]ele D npa] RCOP
13 3750 5.19227E-05 15,8 125 10,6
1,3 3750 5,1922TE-05 15.8 12,6 9.3
W 1,3 3750 . 5,19227E-05 15.8 127 93
z 1.3 375( §,1922TE-05 158 1238 8.7
3 13 3750 5,19227€-05 15,8 129 8,2
o 1,3 3750 5,19227E-05 15,8 13 7.7
& 1.3 3750 5,19227E05 15,8 134 7.2
e 1,3 3750 5,19227E-05 15,8 13,2 6.8
> 1,3 3750 5,19227E-05 15,8 13.3 64
1,3 3750 5,19227E-05 158 134 6,0
13 3750 5,19227E-05 15.8 135 56
1g 1,3 3750 5,1922TE-05 15,8 13.6 52
<. 1,3 3750 5,19227€-05 158 ‘ 137 ) 49
3 & 1.3 3750 5,19227E-05 158 13877 4.6
E = 13 3750 5,19227€-05 15,8 pryd 43
13 ‘ 3750 5,19227E-05 158 > A4 4.1
1,3 3750 5,19227E-05 158~ 141 38
1,3 3750 5,19227€-05 14,2 3,6
Y 1.3 3750 5,19227E-05 yd 143 34
Z 13 3 | S 1S27E” A8 14.4 3,1
= 1,3 Como nesotros vamos a miliz_ar la tecnica del 145 3,0
@ 13 MPD, iremos cerca de |a presion de poro, es 146 2.8
ﬁ‘, 13 decir con un ECD de 13.6 ppg. lo que me 14"7 26
g 1:3 .gz:lclal ia un ROP de 8.2 fthe 14:8 2:4
1.3 3750 5,19227E-05 15,8 14,9 23
1.3 3750 5,19227E-05 15,8 15 2.1

Tomando como profundidad base 3 600 metros (Formacién Yahuarango),
para un desfase de +200 metros, es decir a una profundidad de 3 800 metros con la
té€cnica del MPD a un optimo ECD de 13,6 ppg debido a que la presién de poro es
13,6 ppg , obtendremos un ROP de 5,3 mts/hr.

ANDO ROP D POZ0O SAYRI 44

) OR A O A ARA O (PR O B PORO A b P
RFORA U ROP PRO OIDAD QO A D aJola D oele ROP

13 3800 5,19227€-05 15,8 125 10,9

13 3800 5,19227E-05 15,8 126 10,2

W 1,3 3800 5,19227E-05 15,8 127 9.6
=z 13 3800 5 1927E-05 158 12.8 9.0
< 13 3800 5,19227E-05 15,8 12.9 8.4
& 13 3800 5,19227E05 15.8 13 7.9
& 13 3800 5,19227E.05 15.8 3.4 7.4
S 13 3800 5.19227E-05 158 13.2 6.9
2 13 3800 5,19227E-05 158 133 6.5
13 3800 ,19227E-05 15,8 134 6.1

13 3800 5,19227€-05 158 13,5 57

ﬁg 1,3 3800 5,19227E-05 158 13.6 53
Ss 1,3 _ .. 3800 5,19227E-05 15,8 ; 137 Y7 50
5 & 1,3 3800 5.19227€-05 158 13,877 4.7
E = 13 3800 5,19227E-05 15,8 ey 44
13 3800 5.19227E-05 158 7 A4 4.1

13 3800 5,1922TE-05 1587 14,1 3,9

13 o 93800 - 5,19227E-05 14,2 36

b 13 3800 | 519227E-05 yd 143 34
2 13 — 1 s i9n5E” 144 32
= 1,3 {Comeo nosotros vamos a utilizar la tecnica del 145 3.0
o 13 -, |MPD, iremos cerca de [a presion de paro, es 14.6 2.8
w 13 ~jdecir con un ECD de 13.6 ppg, lo que me 4.7 26
3 113 aria un ROP dg 5.3 ft/hr 148 25
13 ; -~ 519227E-05 15,8 14,9 23

13 5,19227TE-05 15,8 15 2,2




Tomando como profundidad base 3 600 metros (Formacién Yahuarango),
para un desfase de +250 metros, es decir a una profundidad de 3 850 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 13,6 ppg debido a que la presién de poro es
13,6 ppg , obtendremos un ROP de 5,4 mts/hr.

. DO ROP D Aey4e ) MEY:
D ORMACIO A ARA O (PR ON DE PORO MA 6 PP

a O ROP PRO DIDAD o, + ) o]o]e » o]o]e ROP
13 3850 5,19227E-05 15,8 125 12
13 36850 5,19227€-05 15,8 12.6 10,5
w 13 3850 5,19227E-05 15,8 12,7 9.8
2 13 305¢ 5,19227E-05 15,8 12.8 92
3 13 385 5 19227E-05 15,8 12,9 8.6
] 13 3851 5,19227E05 15,8 13 8.1
= 13 385¢ 5 19227€.05 15,8 3.4 7.6
2 13 385¢ 5,19227E-05 15,8 132 7.1
= 13 385¢ 5 19227E-05 158 133 6.6
i3 385¢ §,19227E-05 158 134 6.2
13 3850 5,19227T€-05 15,8 13,5 5.8
‘§ 13 3850 5,19227E-05 15,8 13.6 _ 54
<~ 13 3850 5,19227E-05 15,8 13,7 5.1
3 3 13 3850 5,19227E05 15,8 1387 438
E = 13 3850 5.19227E-05 15,8 ey 45
13 3850 5,19227E-05 158 A4 4.2
1.3 3850 5,19227E-05 158~ 14,1 39
13 3850 5,1922TE-05 14,2 3,7
Y 13 3850 51922TE05 > 14,3 34
z 13 _a8s0 T 519297E” A58 144 32
I 13 —__|Como nosotros vamos a utilizar la tecnica def 14.5 3.0
o 13 MPD, iremos cerca de la presion de poro, es 14 6 28
& 1:3 decir con un ECO de 13.6 ppg, lo que me 14:7 2:6
g 13 generana un ROP de 5.4 ft/hr 14,8 2’5
13 3850 5 19227E-05 15,8 14,9 23
13 3850 §,19227E-05 15,8 15 22

Tomando como profundidad base 3 600 metros (Formacién Yahuarango),
para un desfase de +300 metros, es decir a una profundidad de 3 800 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 13,6 ppg debido a que la presién de poro es
13,6 ppg , obtendremos un ROP de 5,5 mts/hr.

) DO KOPF U ) A 1 4 A
D ORMACIO AHUARANGO {PR ON DE PORO A 6 PP
RFORA A ROP PRO DIDAD O A L) DPG LJ nHG ROP

13 3900 5,19227E-05 15,8 12,5 15

13 3900 5,19227E-05 158 12,6 10,8

W 1,3 3900 5,19227E 06 15,8 12.7 10,1
= 1,3 3900 5,19227€-05 15,8 12.8 94
3 13 3900 5.19227E-05 15,8 12.9 8.8
- 13 3900 5,19227E-05 158 13 8,3
& 13 3900 5 1922TE-05 158 1341 7.1
e 1,3 3900 5,1922TE-05 15.8 13.2 7.2
] 13 3900 5,19227E-05 15,8 13,3 6,8
13 3900 5,19227E-05 15,8 134 6.3

13 3900 5,19227E-05 15,8 135 59

g 13 3900 5,19227€05 15,8 136 55
<. 1,3 3900 5,19227E-05 158 | 137 L7 52
3 g 13 3900 5,19227E-05 15.8 13577 49
- 13 3900 5,19227E-05 15.8 ey d 4.5
z 13 3900 5 19227TE-05 158 V7 A4 43
13 3900 5,19227E-05 15,87 14,1 4.0

13 3900 5,19227E-05 14,2 3,7

5] 1.3 - 3900 519227E.05 > 14,3 35
z 13 . 3o - ] 57392277 A58 14,4 33
-<‘ 13 Como nosotros vamos a utilizar 1a tecnica def 14,5 3.1
@ 13 .. |MPD, iremos cerca de la presion de poro, es 14.6 2.9
& 13 —1decir con un ECD de 13.6 ppg, fo que me 187 27
g 123 H . genuml;a un ROP de 5.5 ft/hr 14’,8 5:5
13 3908 | 519227E05 158 149 23

13 3900 '5,19227E-06 15,8 15 22




La siguiente tabla es un resumen de las desfase a las diferentes profundidades, tomando como profundidad base 3 600 metros para estimar el
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ROP en la Formacion Yahuarango como vemos el ROP varia en un + 0.5 mts/hr respecto al ROP de 5 mts/hr a la profundidad de 3 600 metros.

PERFORACION

TABTAPEISENSIBINDADIRARAWAIE STIMACIONIDE MRORIDEJVALORMACIONN ARUARANGO
n ]

-300 -250 -200 -150 -100 -30 0 50 100 150 200 250 300
125 82 85 8.7 8.9 9.2 9.5 8.7 10.0 10.3 10.6 109 11.2 115
126 7.8 80 8.2 84 8.7 88 9.2 94 9.7 9.9 10.2 105 108

S 127 73 75 7.7 8.0 8.2 84 86 8.8 91 9.3 96 98 101
E 128 6.9 71 7.3 75 7.7 79 8.1 83 8.5 8.7 8.0 92 94
é 129 66 6.7 69 7. 72 74 76 78 80 8.2 84 86 88
2 13 6.2 64 65 87 6.8 70 7.2 73 75 7.7 79 8.1 83
w 134 59 5.0 6.1 6.3 6.4 66 6.7 6.9 74 7.2 74 76 7.7
§ 13.2 55 57 58 58 6.1 6.2 6.3 B.5 68 5.8 6.9 7.1 72
= 133 52 54 55 56 57 58 6.0 6.1 6.2 64 65 66 68
134 50 51 52 53 54 55 56 57 58 6.0 6.1 6.2 6.3

135 4.7 48 48 50 51 52 53 54 55 56 57 58 58

W 13.6 4.4 45 46 4.7 48 49 5.0 51 51 5.2 53 54 55
« g 9 137 42 43 43 44 45 48 47 4.7 48 48 50 51 52
Z < % 138 40 40 41 42 42 43 44 45 45 46 47 48 49
2 g - 139 37 38 38 39 4.0 41 4.1 42 43 4.3 44 45 45
14 35 36 36 37 38 38 39 38 40 41 41 42 43

144 33 34 34 35 35 36 36 3.7 38 38 38 39 4.0

14.2 32 32 32 3.3 3.3 34 34 35 35 36 36 3.7 3.7

143 30 30 31 34 34 32 32 33 33 34 34 34 35

14.4 28 29 29 29 30 30 30 31 34 31 32 32 33

8 145 27 2.7 27 28 28 28 29 28 28 30 30 30 349
4 146 25 28 26 28 26 27 27 2.7 27 28 28 28 28
3 147 24 24 24 25 25 25 25 25 28 28 28 26 27
g 14.8 2.3 23 23 23 23 24 24 24 24 24 25 25 25
4 14.9 21 22 22 22 22 22 22 23 23 2.3 23 23 23
E 15 20 20 20 21 2. 241 2.1 2.1 21 21 2.2 22 22
o 151 18 19 18 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20
15.2 18 18 18 18 18 18 19 19 19 18 18 18 19

153 1.7 17 1.7 17 1.7 1.7 1.7 18 18 18 18 18 18

154 1.6 18 16 18 16 186 16 18 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

155 15 15 15 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16
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El siguiente grafico muestra el resumen de la sensibilidad a diferentes
profundidades, el comportamiento de estas curvas son similares a los estudios hechos
por Garnier, Maurer y Cunningham, lo cual muestra que a menor sea el ECD mayor
serd el ROP, tomando un ECD 6ptimo de 13,6 ppg, lo cual viene ser la médxima
presién de poro en la Formacién Yahuarango.

SENSIBILIDAD PARA LA ESTIMACION DEL ROP DE LA

FORMACION YAHUARANGO
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9.4, ANALISIS DEL ROP A LA FORMACION CHAROPHYTES

Los datos que se muestran de los pozos “ASIRI 2A" y “NINA 3A" son

POZO 1 DAD (ppQg 0 (ppq) ROP P OR OERFORADD
ASIRI2A 132 14 4 1000 25
NINA 3A 143 151 2 1160 60

tomados como referencia, porque tiene las formaciones Yahuarango y Charophytes.

Tomando recomendacién del paper SPE-124545 “Managed Pressure
Drilling Applications Proves Successful in the Middle East and North Africa
Region” para estimar el ROP a partir del ECD.

Para poder estimar mi ROP en las formaciones analizadas yahuarango y Charophytes,
hacemos uso de la siguiente ecuacion ROP2=ROP1*EXP[C* D (ECD1-ECD2)}], que
esta plublicado en el CAPITULO 5 : ROTARY DRILLING BITS (pag 226), LIBRO:
APPLIED DRILLING ENGINEERING.

En el pozo “NINA 3A” se tuvo problemas de influjos en las Formaciones
Yahuarango y Charophytes, debido a la alta presién de poro, y segiin pronosticamos
la presion de poro en el pozo “SAYRI4A", serd un poco mayor al pozo “NINA 3A".
Tomando como referencia una profundidad de 3700 metros el cual representa una
profundidad del ROP promedio que se obtuvo en la Formacién Charophytes.

con este ROP de 2 mtshr perforamos en
"NINA", lo cual nos confirma aplicando la
ecuacion.

ROP 1 (mtsthr) PROFUNDIDAD (mts) CONSTANTE ECD1 D 2 {ppth
NINA 3X 4 3700 6.19227E-05 1 15.1 2

(CONVENGIONAL) 4 3700 6.19227E-05 14 4128’_;;, 13

Si nosotros perforariamos de modo convencional, lo hariamos con un ECD de 15.8 ppg,
estimamdo un ROP de 1.3 mis/hr (perforacion convencional)

{ppg} EC
4

Aqui presento los célculos del ROP para la Formacién Charophytes en el
pozo “SAYRI 4Aempleando la ecuacion de Garnier, Maurer y Cunningham. Donde
el ROP que obtendremos en Charophytes a la profundidad de 4250 mts serd de 3.3
mts/hr utilizando la técnica del MPD como muestra en la siguiente tabla.

DO ~{o]=N» POZO SAYRI 4A
D ORMACIO AROP PR ON DE PORO 1A 4.5 PP
O O RO RO DIDAD O A D DPQ D RO
1.3 19227€-05 158 3,
1,3 19227E-05 15,8 3.
8 13 19297E..05 15, 3,
z [ | Como nosotros vamos a utilizar la tecnica del MPD, iremos [ 13.
; I cerca de la presion de poro, es decir con un ECD de 14.5 ppg, [ 13 3
] —— lo que me generaria un ROP de 3.3 ft/hr =
© 1 14 4,7
a i3 e 15, X 44
E 3 A9TEUS~— R 4.2 41
3 . 19227€-05 157 14,3 38
q 3 19227E-05 15,8 1& 35 |
/ g 1.3 5,19227E-05 158 145 33
E 1,3 5,19227E-05 158 | 148 3.1 j
= § 13 5,19227E-05 15,8 147 29
g 13 5,19227E-05 16,8 14,8 2.7
i g 1.3 5,19227E-05 15,8 149 25
1.3 ,19227E-05 15, 15 3
1 ,19227E-05 X 15, 1
1 19227E-05 15, 15,2 A
g 1, , 19227E-05 15, 15,3 X
g 1, 1922705 R 15.4 R
a 1 . 19227E-05 18, 15. 16
g 1 19227€-05 1 15, 1.5
14 1 .19227E-05 15, L 1,4
o 1 19227E-05 15, 8 1.3
. 19227E-05 15, 9 1,2
1,  19227E-05 15, 6 1,
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El siguiente grafico que se muestra representa como varia el ROP respecto al
ECD, son los datos que estamos simulando del grafico anterior. Donde confirma la
teoria de Garnier, Maurer y Cunningham, que a menor ECD mayor ROP, el ECD
optimo que se tomar4 serd el que se acerque a la presién de poro, el cual es el valor
de 14,5 ppg que representa la mdxima presién de poro en la Formacién Charophytes.

ROPVSECD . ~
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65 \\
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15 j

0.5 T I T r Ty T rrryrrrrrrrr T T T

H 2 A K A e . 0 O 4% o
‘0. '\n, \D“ ,\h' \“. LN \(3. \c,. 'f,, .@. ,\b"

ROP {nis/hr)

ECD (pp9}

La siguiente tabla que se muestra, representa una sensibilidad de las
profundidades tomando como base la profundidad de 3600 metros, por si la
formacién se encontrase a una desfase de -300, -250, -200, -150, -100, -50, 0, +50, -
100, +150, +200, +250, +300 metros de profundidad.

TABLA DE SENSIBILIDAD PARA LA PRIMERA SECCION

DESFASE ECD (ppg) ROP (mts/ hr)
300 145 35
250 14.5 35
200 145 34
150 145 34
100 14.5 3.4
50 145 3.3

0 145 33
-50 14.5 33
-100 14.5 32
-150 14.5 32
-200 14.5 3.2
-250 14.5 3.1
-300 14.5 3.1

Veamos de donde salen los datos de ROP mostrados en el tabla anterior, lo
cual obtuvimos a partir de cambiar la profundidad a las diferentes desfase, como se
muestran en las tablas siguientes. En cada uno de los célculos mostrados se ha
empleado la ecuacién de Garnier, Maurer y Cunningham, lo cual es recomendado
por el paper del SPE-124545 llamado “Managed Pressure Drilling Applications
Proves Successful in the Middle East and North Africa Region” .



Tomando como profundidad base 4 250 metros (Formacién Charophytes),
para un desfase de -300 metros, es decir a una profundidad de 3 950 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 14,5 ppg debido a que la presién de poro es
14,5 ppg , obtendremos un ROP de 3,1 mts/hr.

ANDO ROP D POZO SAYRI 4A
D ORMACIO AROP PR ON DE PORO MA 4.5 PP
J O ROP PRO DIDAD O A D pPY D ppa) ROP
1,3 : 3950 5,19227€E-05 15,8 13.5 6,0
w 1,3 395¢ 5,19227E-05 15,8 13.6 57
o 13 —39410 & 18227E 1K 15,8 13L 5'3
z Como nosotros vamos a utilizar 1a tecnica del MPD, iremos [15 3 13.8 4.9
P cerca de la presion de poro, es decir con un ECD de 14.5 ppg. [15'g 139 26
«© fo que me generaria un ROP de 3.1 fi/hr * n .
o 15,8 14 43
& i3 380 T 158 14.1 4.0
E 13 3950 5 1922TE U~y R __ 14.2 3,8
13 3850 5,19227E-05 il ~— 143 3,5
1.3 3950 5,19227€-05 15,8 X 33
§" 1.3 3950 5,19227E-05 15,8 145 3.1
< _ 1.3 3950 5,19227E-05 15.8 14.6 29
= g 1,3 3950 5,1922TE-05 158 14.7 2.7
Q £ 1.3 3950 5,19227€-05 15,8 14.8 2.5
g 1.3 3950 5,19227€-05 15,8 14.9 24
1.3 395 5,19227E-05 15,8 15 2.2
1,3 395 5,19227€-06 15.8 15,1 2.1
13 395 . 5,19227€-05 15,8 15,2 1,9
3 1,3 3950 5,19227E-05 15.8 15.3 1.8
z 1.3 3950 5,19227E-05 15,8 154 1.7
:t‘ 13 3950 5,19227E-05 158 15,5 1.6
) 1,3 3950 5,19227E-05 15,8 15,6 1,5
g 1,3 3950 5,19227E-05 15,8 15,7 1.4
o 1,3 3950 5,19227E-05 15.8 15.8 1.3
13 3950 5,19227E-05 15,8 15,9 1,2
1,3 3950 5,19227E-05 15,8 16 1.1

Tomando como profundidad base 4 250 metros (Formacién Charophytes),
para un desfase de -250 metros, es decir a una profundidad de 4 000 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 14,5 ppg debido a que la presidn de poro es
14,5 ppg , obtendremos un ROP de 3,1 mts/hr.

s Bl® ROP D OO0 3 =| 44
D ORMACIO AROFP PR ON DE PORO MA 4.5 PP
O O ROP PRO DIDAD O A D pPPg D ppa) ROP
13 4000 5,19227E-05 15.8 135 6.2
w 1,3 4000 5,19227TE-05 15,8 136 58
Q —13 Aonn A 19227F.0 15,8 13.7 54
z Como nosotros vamos a utilizar la tecnica del MPD, iremos {158 13.8 50
= cerca de I3 presion de poro, es decir can un ECD de 14.5 ppg. 3z 'g 139 a7
s lo que me generaria un ROP de 3.1 ft/hr - : *
< - 158 14 44
w 13 2000 o —~L___ 158 4.1 4.9
£ 1,3 4000 5,19227] e 14.2 38
1,3 4000 5,19227E-05 RN 4.3 36
13 4000 5,19227E-05 158 ’m—:»\> 33
, § 1,3 4000 5,19227E-05 15,8 14.5 31
= 13 4000 _5,19227E-05 15,8 14.6 2.9
= g‘ 13 4000 5,19227E-05 158 4.7 2.7
‘ g2 13 4000 5,19227€.05 15,8 14.8 2.5
i g 13 4000 5,19227E05 15,8 14.9 24
1,3 4000 5,19227E-05 158 : 15 2,2
13 4000 5,19227E-05 158 15,1 2,1
1,3 4000 5, 1922TE05 15,8 15,2 1,9
u 1.3 4000 5,19227E-05 15,8 15,3 1,8
z 13 4000. . | 519227E-05 15.8 154 1.7
" 13 4000 5,19227TE-05 158 15,5 16
o 1,3 4060 5,1922T€-05 15,8 15,6 1,5
w 13 4080 5.19221E-05 15.8 15,7 14
) 1.3 4000 5,19227E-05 158 158 13
1.3 4000 5,19227€-05 15,8 15,9 1.2
1,3 4000 5,1922TE-05 15,8 16 1,1




Tomando como profundidad base 4 250 metros (Formacién Charophytes),
para un desfase de -200 metros, es decir a una profundidad de 4 050 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 14,5 ppg debido a que la presién de poro es
14,5 ppg , obtendremos un ROP de 3,2 mts/hr.

) DO ROP D FPOZ0O 4 K| 4A
D ORMACIO AROP PR ON DE PORO MA 4.5 PP

O O ROP PRO DIDAD O A D oJe]s » hpd) ROP
1,3 4050 5,19227E-05 15,8 135 6.3
" 13 4050 5,19227E-05 15.8 13,6 59
(%} 3 £ 19297F.0% 15,8 13,7 55
z Como nosotros vamos a utilizar 12 tecnica del MPD, iremos [15.8 13.8 51
2 cerca de fa presion de poro, es decir con un £CD de 14.5 ppg, 15,8 13,9 48
[ lo que me generaria un ROP de 3.2 f/hr 15.8 T 25
1 13 —A050 [~ L1538 14,1 42
E 13 4050 5,19227] = 14.2 3.9
1,3 4050 5,19227E-05 ELX: 4.3 36
13 4050 5,19227E-05 158 - 34
g‘“ 13 4050 5,19227TE-05 15,8 14,5 32
< _ 1,3 4050 5,19227TE-05 158 14.6 29
= g 13 4050 5 19227E-05 15,8 14.7 2.7
gz 13 4050 5 19227E.05 15,8 14.8 26
§ 1.3 4050 5,19227€-05 15,8 149 2.4
1,3 4050 5 19227E-05 15,8 15 2.2
13 4050 5,19227E-05 158 15,1 2,1
1.3 4050 ~5,19227E-05 15,8 15,2 1,9
W 1.3 4050 5,19227E-05 15,8 153 1,8
z 1,3 4050 5 19227E-05 158 154 1.7
2 13 4050 5 19227E-05 15,8 15,5 1,6
g 13 405 5,19227E-05 15,8 15,6 1,5
w 1,3 405 5,19227E-05 158 15,7 14
) 13 405( 5,19227E-05 15,8 15,8 1.3
13 4050 5,19227€E-05 158 15,9 1,2
1.3 4050 5,19227E-05 15,8 16 1.1

Tomando como profundidad base 4 250 metros (Formacién Charophytes),
para un desfase de -150 metros, es decir a una profundidad de 4 000 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 14,5 ppg debido a que la presién de poro es
14,5 ppg , obtendremos un ROP de 3,2 mts/hr.

AaNDO RO D HOV4AS A Kl 4A
D ORMACIO AROP PR ON DE PORO 1A 4.5 PP

O O ROP PRO DIDAD O A D oJes D opag) ROP
1,3 4100 5,19227E-05 15,8 135 6.4
w 13 4100 5,19227E-05 15,8 13,6 6.0
h] 3 A100 £ 19227F .05 15,8 13.7 5.6
z Como nosotros vamos a utilizar fa tecnica de! MPD, iremos  [758 13.8 52
s cerca de ia presion de poro, es decir con un ECD de 14.5 ppg,[{c g 13.9 4.8
o lo que me generaria un ROP de 3.2 ft/hr 7 5:8 14 25
] 13 400 T w1158 14,1 42
z 1,3 4100 5 A922TENS R 14.2 39
1,3 4100 5,19227E-05 B~ 143 3.7
13 4100 5,19227E-05 15,8 “Hw—=l 34
E 13 4100 ' 5,19227E-05 15,8 14.5 32
z_ 13 4100 5,19227E-05 15.8 | 1458 3.0
= g 13 4100 5,19227E-05 15,8 147 28
gs 13 4100 5.19227€.05 158 14.8 26
‘ g 13 4100 5,19227E-05 15,8 14.9 24
! 13 4100 5,19227E-05 158 | 15 22
13 4100 5,19227E-05 15,8 15,1 21
13 ) | 5,19227E-05 15,8 15,2 2.0
] 13 ' 4100 5 1922TE-05 15,8 15,3 1,8
z 13 ST 5,19227E-05 16,8 154 1,7
2 1.3 410 5,19227E-05 15,8 15,5 16
o 1,3 . _4100 | 5,19227E-05 158 15,6 1,5
w 13 o S 5 19227E-05 15.8 15,7 14
o 13 Ty AW | 519297E05 158 158 1,3
13 __ T #4180 | 519227E05 15,8 159 1,2
13 : 4100 ‘ 5,19227E-05 15,8 16 11
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Tomando como profundidad base 4 250 metros (Formacién Charophytes),
para un desfase de -100 metros, es decir a una profundidad de 4 150 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 14,5 ppg debido a que la presién de poro es
14,5 ppg , obtendremos un ROP de 3,2 mts/hr.

ANDCO ROP D HOV4AS A I 44
D OR A 8 AROP e 0, D) PORO A 2!
Q O ROP PRO DIDAD O A D DPY D npa) ROP
1.3 4150 5,19227E-05 15,8 13.5 6.5
w 1,3 4150 5, 19227E-05 15,8 13,6 6.1
Q 13 A150 £ 19297F 08 15,8 13,7 5.7
z Como nosotros vamos a utilizar 1a tecnica det MPD, iremos |45 g 138 53
= cerca de 12 presion de poro, es decir con un ECD de 14.5 ppg. 15:8 13.9 4.9
] lo que me generaria un ROP de 3.2 fi/hr 15.8 % a6
8 13 3150 e L 158 41 33
z 1,3 4150 §A922TE P~ 14,2 4,0
1.3 4150 _5,19227E-05 B~ 14,3 3.7
1.3 4150 5.19227€-05 15,8 ; 3.5
1§ 13 4150 5,19227E-05 15.8 146 3,2
Z_ 1.3 4150 5,19227E-05 158 | 146 3.0
= § 13 4150 5,19227E-05 15,8 147 2.8
Bz 13 4150 5,19227€-05 158 14.8 26
g 13 4150 5,19227E-05 15.8 14.9 24
1.3 4150 5,19227E-05 15,8 15 2.3
1,3 4150 ~5,19227E-05 15,8 15,1 21
1.3 4150 5,19227€-05 15,8 15,2 2,0
y 1,3 4150 5,19227E-05 158 153 1,8
z 13 4150 _5,19227E-05 15,8 154 1,7
b 1.3 4150 5,19227E-05 15,8 155 1,6
o 1,3 415 5,19227E-05 15,8 15.6 1,5
w 1.3 4150 5,19227E-05 15,8 15,7 14
° 13 415¢ 5,19227E-05 15,8 15,8 1.3
1.3 4150 5,19227E-05 15,8 159 1,2
13 4150 5,19227E-05 158 16 1,1

Tomando como profundidad base 4 250 metros (Formacién Charophytes),
para un desfase de -50 metros, es decir a una profundidad de 4 200 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 14,5 ppg debido a que la presién de poro es
14,5 ppg , obtendremos un ROP de 3,3 mts/hr.

s Bl@ KROP U HOV4e A K| 44
1 OR A O AROP PR O D PORO A 4 PP
RFORACIO ROP PRO DIDAD O A » yere D ppg) ROP
13 4200 5,19227E-05 15,8 13.5 6.7
w 13 4200 5,19227E-05 15,8 13.6 6.2
Q 173 —A200 £ 19297F .06 15,8 13.7 5.8
z Como nosotros vamos 2 utilizar la tecnica del MPD, iremos [15 g 138 54
= cerca de 1a presion de poro, es decir con un ECD de 14.5 ppg, 15.8 13.9 5.0
o lo que me generaria un ROP de 3.3 ft/hr 15.8 1 a7
a 13 2200 T o 1158 141 43
z 1.3 4200 51927~ R __ 14.2 40
13 4200 5,19227TE-05 15; —~143 3.8
13 4200 ~ 1 5,19227E05 16,8 - 35
§' 13 4200 5,19227E-05 15,8 14.5 33
< _ 1.3 . 4200 5,19227E-05 15,8 14.6 3.0
= g 13 4200 5 1922TE-05 15.8 14.7 28
- B2 13 4200 5,19227E-05 15,8 14.8 26
i g 13 4200 5,19227E-05 15,8 149 24
13 4200 | 5.19227€-05 15,8 15 23
13 4200 519227E-05 15,8 15,1 2.1
1.3 4200 —5,19227E-05 15,8 152 2,0
3] 1,3 : 5,19227E-05 15,8 153 1.8
z 1,3 5,19227E-05 15,8 15,4 1.7
3 1.3 519227TE-05 _ 15,8 15,5 1,6
] 13 5,19227TE-05 15,8 15.6 1.5
w 13 5,19227E05 158 15,7 14
° 13 5.19227€-05 15,8 15,8 13
13 5,19227E-05 15,8 15,9 12
13 5,19227E-05 15,8 16 1,1
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Tomando como profundidad base 4 250 metros (Formacién Charophytes),
para un desfase de +50 metros, es decir a una profundidad de 4 000 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 14,5 ppg debido a que la presién de poro es
14,5 ppg , obtendremos un ROP de 3,3 mts/hr.

ANDO ROP D POZO SAYRI 4A
D ORMACIO AROP of= ON DE PORO MA 4.5 PP

OR 0 ROP PRO DIDAD O A D oJele D ppg) ROP
1,3 4300 5,19227E-05 15,8 13.5 6.9
w 13 4300 5,19227E-05 15,8 13,6 6.4
o 3 4300 5 19227F .04 15,8 13.7 6.0
z Como nosotros vamos a utilizar la tecnica del MPD, iremos [15 g 138 56
:x' cerca de la presion de poro, es decir con un ECD de 14.5 ppg, 15‘8 139 52
@ lo que me generaria un ROP de 3.3 fi/hr 15:8 1 4 4:8
s 1.3 [ T L1538 14,1 45
E 13 4300 5,19227 4.2 42
13 4300 5,19227E-05 B~ 14,3 39
13 4300 5,19227E-05 15,8 ‘nrx\.r\ 36
: § 13 4300 5,19227E-05 15,8 14.5 33
[ < _ 13 4300 5,19227E-06 15,8 14.6 3
i = § 13 4300 5,19227TE-05 15,8 14,7 29
g 1,3 4300 5,19227E-05 15,8 14.8 2.7
§ 13 4300 519227E-05 16,8 14.9 25
1.3 - 4300 5,19227E-05 15,8 15 23
1.3 4300 5,19227€-05 15,8 15,1 21
1.3 4300 5,19227€E-05 15,8 15,2 20
g 13 4300 5,19227E-05 15,8 15,3 1.9
z 1.3 4300 5,19227E-05 15,8 154 1,7
= 13 4300 5,19227E-05 15,8 15,5 1,6
-] 1,3 4300 5,19227E-05 15,8 16,6 1,5
u 13 4300 5,19227E-05 158 15,7 14
o 1.3 4300 5,19227E-05 15,8 15,8 1,3
1,3 4300 §,19227E-05 16.8 15,9 1.2
1,3 4300 5,19227E-05 15,8 16 1,1

Tomando como profundidad base 4 250 metros (Formacién Charophytes),
para un desfase de +100 metros, es decir a una profundidad de 4 000 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 14,5 ppg debido a que la presién de poro es

14,5 ppg , obtendremos un ROP de 3,4 mts/hr.

+ Ble KROF D POZL0 4 =i 4
D OR & O ARCOP P O B PORO A 4 PP

O O ROP PRO DIDAD O A D pPY D nng) ROP
1,3 435( 5,19227E-05 15,8 13.5 7.1
w 13 435 5 19227E-05 15,8 136 6.6
Q 13 5 £ 19927F.06 158 13.7 6.1
z Como nosotres vamos a utilizar la tecnica del MPD, iremos |15 g 13.8 57
" cerca de ia presion de poro, es decir con un ECD de 14.5 ppg, 1 58 13.9 53
o lo que me generaria un ROP de 3.4 fi/hr 15.8 14 29
a 13 4350 T o~ —L__ 158 1.1 45
Z 1,3 435 5 AG22TEU e R 14.2 4.2
13 4351 5.19227E-05 15 —~—143 3.9
13 4350 5 19227TE-05 15,8 > 36
? 13 4350 5 19227E-05 15,8 14.5 34
Z_ 13 4350 5,19227E-05 15,8 14.6 3.1
= E 13 4350 5,19227E-05 15,8 14.7 29
2 13 4350 5,19227€05 158 14.8 2.1
g 1.3 4350 5,19227TE-05 15.8 14.9 2.5
13 4380 5 19227E-05 15,8 15 2.3
1.3 ‘ B 5 19227E-05 15,8 15,3 22
13 5,19227E-05 15,8 15,2 2,0
o 13 5,19227E-05 15,8 153 1,9
z 13 5,19227€E-05 158 154 1.7
3 13 5,19227E-05 15,8 15,5 1,6
o 1,3 5 19227E-05 15,8 15,6 1.5
u 13 5,19227E-05 158 15,7 14
° 13 5,19227E-05 158 15,8 13
13 . 5 19227E-05 15,8 15,8 1.2
1.3 5,19227E-05 15,8 16 1,1
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Tomando como profundidad base 4 250 metros (Formacién Charophytes),
para un desfase de +150 metros, es decir a una profundidad de 4 000 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 14,5 ppg debido a que la presién de poro es
14,5 ppg , obtendremos un ROP de 3,4 mts/hr.

ESTIMANDO EL ROP DEL POZO SAYRI 4A

TECNICAS DE FORMACION CHAROPHYTES (PRESION DE PORO MAX = 14.5 PPG)
PERFORACION ROP 1 {mtsihr) PROFUNDIDAD (mts) CONSTANTE ECD 1 (ppg) ECD 2 {ppg) ROP 2 {mtsihr)
1,3 4400 5,19227E-05 15,8 135 ,
" 13 4400 5,19227E-05 158 136 6.7
o 13 Adln 5 19227F 05 158 13.7 6.2
z Como nosotros vamos a utilizar la tecnica del MPD, iremos 153 138 58
b cerca de 1a presion de poro, es decir con un ECD de 14.5 ppg, 158 139 53
@ lo que me generaria un ROP de 3.4 fi/hr 2 n s
o 15,8 14 50
a 13 a0 >~ —L__158 141 46
= 1,3 4400 5 1922TEU e & 14,2 43
1,3 4400 5,19227E-05 A ———14,3 4.0
1.3 4400 5,19227E-05 158 =l 3.7
o 1.3 4400 5 19227€.05 158 145 - 34
< _ 13 4400 5,19227E-05 15,8 146 32
= § 13 4400 5,19227E-05 15.8 147 29
g 13 4400 5 19227€-05 15.8 14.8 27
g 13 — 4400 5,19227E-05 158 149 2.5
1.3 . 4400 5,19227E-05 158 | 15 2.3
13 4400 5,19227E-05 158 15,1 2.2
1.3 4400 5 19227E-05 15,8 152 2,0
] 13 4400 5 19227E-05 15.8 15.3 1,9
z 13 4400 5 19227E-05 158 154 1,7
3 13 4400 5,19227E-05 15,8 158 16
«© 13 4400 5,19227E-05 158 15,6 1,5
u 1.3 4400 5,19227E-05 153 15,7 14
° 13 4400 5,19227E-05 15,8 158 1.3
1.3 4400 5,19227E-05 15.8 159 1.2
13 4400 5,19227E-05 15,8 16 1,1

Tomando como profundidad base 4 250 metros (Formacién Charophytes),
para un desfase de +200 metros, es decir a una profundidad de 4 450 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 14,5 ppg debido a que la presién de poro es
14,5 ppg , obtendremos un ROP de 3,4 mts/hr.

ANDO RO D PL0 AYRI44

D OR A O AROP P I O D FORO A 4 PP
RFORACIO ROP PRO DIDAD O A D npQ D npg) ROP

13 4450 5,19227E-05 15,8 135 7.4
w 1,3 4450 5,19227E-05 1538 136 6.8
%] 13 A45; £ 19297F .06 153 13.7 6.3
z Como nosotros vamos a utilizar 12 tecnica del MPD, iremos |15 g 138 59
= cerca de la presion de poro, es decir con un ECD de 14.5 ppg, 15.8 13.9 54
@ lo que me generaria un ROP de 3.4 ft/hr 15.8 14 5.0
a 13 - ~1__ 158 14.1 4.7
z 1,3 5 A9227E~— 142 43
13 5,19227E-05 b5 143 4.0
13 5 19227E-05 15,8 Trm—=l 3.7

“{ 1.3 5,19227E-05 15,8 145 34
z_ 1,3 5,19227E-05 158 14.6 3.2
= g 13 5,19227E-05 158 | 147 3.0
8 13 5,19227€-05 15,8 148 2.7
g 13 5 18227E-05 15,8 14.9 25
13 5, 19227€-05 158 15 24
1.3 5 19227E-05 15,8 15,1 22
13 5,19227E-05 15,8 15,2 2,0
5] 1.3 5,19227E-05 15,8 15.3 1,9
=z 13 5,19227E-05 15.8 154 17
= 13 5,19227E-05 158 15.5 1,6
<} 1.3 5,19227€-05 15,8 15,6 1.5
o 13 6,19227€-05 15,8 15,7 14
° 13 5 19227E-05 15,8 158 1,3
13 5,19227E-05 15,8 15,9 12
13 5 19227E-05 158 16 1,1




Tomando como profundidad base 4 250 metros (Formacién Charophytes),
para un desfase de +250 metros, es decir a una profundidad de 4 500 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 14,5 ppg debido a que la presién de poro es
14,5 ppg , obtendremos un ROP de 3,5 mts/hr.

ANDO ROP D POZ0O SAYRI 4
AS D ORMACIO AROP PR ON DE PORO MA P
O U ROP PRO DIDAD O A D pPPY D 0 ROP
13 4500 5,19227€-05 15.8 135 7.5
w 13 4500 5,19227E-05 158 13,6 6,9
o 13 _a5pn 5 19297€ 05 158 13,7 64
z Como nosotros vamos a utilizar la tecnica del MPD, iremos [15 g 13.8 6.0
5:‘ cerca de la presion de poro, es decir con un ECD de 14.5 ppg, 15.8 13.9 55
o lo que me generaria un ROP de 3.5 ft/hr 15.8 14 5.1
o 13 4500 T oo L ___ 158 14,1 4.7
3 13 4500 5 19227EU5—, 14,2 44
13 4500 6,19227€-05 B~ 14,3 4.1
13 4500 5,19227E-05 1538 - 3.8
] 13 4500 5,19227E-05 15.8 14.5 35
Z_ 1.3 4500 5,19227E-05 15,8 14.6 32
= g 13 4500 5,19227E-05 15,8 14,7 3.0
gz 13 4500 5,19227E-05 15,8 14.8 2.8
g 13 4500 5 19227E-05 158 14.9 26
13 4500 - 5,19227E-05 15.8 15 24
13 4500 5 19227E-05 158 15,1 22
13 4500 5 19227E-05 16.8 15,2 20
L] 13 4500 §,19227E-05 15.8 15,3 1,9
z 13 4500 5,19227E-05 15.8 154 1,7
3 13 4500 5.19227€-05 158 155 16
< 13 4500 5 19227€-05 158 15,6 1,5
w 13 4500 5 19227E-05 15,8 15,7 14
° 13 4500 5.19227E-05 15.8 15,8 1.3
13 4500 5,19227E-05 15.8 15,9 12
13 4500 5 19227E-05 15,8 16 1,1

Tomando como profundidad base 4 250 metros (Formacién Charophytes),
para un desfase de +300 metros, es decir a una profundidad de 4 550 metros con la
técnica del MPD a un optimo ECD de 14,5 ppg debido a que la presién de poro es
14,5 ppg , obtendremos un ROP de 3,5 mts/hr.

A Bl® KOF U ey4e 4 K| 4
D ORNMA O ARQOP PR O D PORO A P

O O ROP PRO DIDAD O A D Opa D D =Jo]=
1,3 4550 5 19227€-05 15.8 135 7.6
w 13 4550 519227E-05 15,8 136 7.1
o 3 ABRQ 5 19227F-08 15.8 13.7 6,5
z Como nosotros vamos a utilizar la tecnica del MPD, iremos 153 13,8 6,1
4 cerca de la presion de poro, es decir con un ECD de 14.5 ppg, 5.8 13.9 56
] lo que me generaria un ROP de 3.5 ft/hr 15,8 14 5.2
a 13 3550 - =I_158 141 4.8
z 13 4550 5 1922TE~p R __ 14,2 44
13 4550 5§ 19227E-05 [ ~—14.3 4.1
13 4550 5,19227E-05 15.8 > 38
iz;f 13 4550 | 5,19227€-05 158 14.5 35
< _ 13 4550 5,19227E-05 15.8 14,6 33
= § 13 4550 5,19227€-05 158 14.7 3.0
& 1,3 4550 5,19227E-05 15,8 14.8 2.8
g 13 4550 5 19227E-05 158 14.9 26
1,3 4550 - 5,19227E-05 15.8 15 24
1.3 4550 5,19227E-05 158 15,1 22
13 e . §,19227€-05 15,8 15,2 2,0
) 13 5,19227€-05 15,8 15,3 1,9
z 13 5,19227E-05 158 154 1,8
;’ 1.3 5,19227E-05 15,8 15,5 1,6
© 1,3 5.19227E-05 15,8 15,6 1,5
W 13 5,19227E-05 15.8 15,7 14
° 13 5,1922T€-05 15,8 15.8 1,3
13 5,19227TE-05 158 15,9 1,2
1,3 5,19227E-05 15,8 16 1,1
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La siguiente tabla es un resumen de las desfase a las diferentes profundidades, tomando como profundidad base 4 250 metros para estimar
el ROP en la Formacién Charophytes como vemos el ROP varia en un + 0.2 mts/hr respecto al ROP de 3,3 mts/hr a la profundidad de 4 250

metros

TAEVYABEISEN S BINDADIRARNVAE SIUMACION -&& ORMACION CHARGBHYALES
(MTSIHR)] -300 -250 -200 -150 300 50 0 so 100 150 200 250 300
B 135 6.0 6.2 63 64 6.5 6.7 68 6.9 74 72 7.4 75 76
iy w 136 57 58 59 6.0 X 6.2 6.3 6.4 66 6.7 68 6.9 74
0 g 137 53 54 55 56 57 58 59 6.0 6.1 6.2 6.3 64 65
& g 138 49 5.0 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6.0 6.1
o 5 139 16 a7 48 48 49 50 51 52 53 53 54 55 56
LS 14 43 44 45 45 16 47 47 48 49 50 5.0 54 52
8 € a 141 4.0 41 42 42 43 43 44 45 45 46 47 47 48
0% 5 142 38 3.8 3.9 3.9 40 40 41 43 42 43 43 44 44
1 w i 14.3 3.5 3.6 3.6 3.7 3.7 3.8 38 3.9 3.9 4.0 4.0 4.1 4.1
a8 144 3.3 33 34 3.4 35 35 35 36 36 3.7 3.7 38 38
-@“Sé o 145 34 31 32 32 32 33 33 3.3 34 34 34 35 35
IR U W_ 145 29 29 2.9 3.0 3.0 30 31 31 31 3.2 3.2 32 33
S e Eggﬂ_ 147 2.7 2.7 2.7 28 2.8 28 29 29 29 2.9 3.0 3.0 3.0
-E o] Y3E 148 25 2.5 26 26 26 26 27 2.7 2.7 2.7 2.7 28 28
@] 3 149 24 24 2.4 24 2.4 24 25 25 25 25 25 26 26
NUDERS 15 22 22 22 2.2 2.3 23 2.3 2.3 23 23 24 24 24
0 .7 151 2.1 24 21 PX] 2.1 21 24 21 22 22 2.2 22 22
W,@i 152 1.9 19 19 20 2.0 2.0 2.0 2.0 20 2.0 2.0 2.0 2.0
aQ 153 18 138 138 13 18 18 18 19 1.9 19 1.9 1.9 19
154 1.7 1.7 1.7 17 17 17 17 1.7 1.7 17 17 17 18
L 3 155 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
e B 2 156 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
@, 5 15.7 14 14 14 14 1.4 14 14 1.4 14 4 14 1.4 1.4
g0 = 158 1.3 13 13 13 1.3 13 1.3 1.3 1.3 13 13 13 13
9 2 159 1.2 12 12 1.2 1.2 12 12 12 12 1.2 12 1.2 12
= g 16 1.1 (K] 11 11 1 11 (K] K] 11 11 K 11 11
@ " =4 16.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
16.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9
€ 16.3 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
164 0.9 0.9 09 0.8 0.5 0.8 0.8 0.5 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
165 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7




El siguiente grafico muestra el resumen de la sensibilidad a diferentes
profundidades, el comportamiento de estas curvas son similares a los estudios hechos
por Garnier, Maurer y Cunningham, lo cual muestra que a menor sea el ECD mayor
serd el ROP, tomando un ECD 6ptimo de 14,5 ppg, lo cual viene ser la maxima
presidn de poro en la Formacidn Yahuarango.

SENSIBILIDAD PARA LA ESTIMACION DEL ROP DE LA
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9.5 COMPARATIVA DE LOS ROP ESTIMADO Y REAL

1. La siguiente tabla muestra los resultados de ROP estimados mediante la ecuacién de
Bourgoyne Jr, et al, que correlaciona el ROP y el ECD, y el ROP real que se
obtuvo.

COMPARANDO EL ROP ESTIMADO Y REAL

ROP
FORMACION TECNICA ESTIMADO

(mts/hr)

ROP
REAL
{mts/hr)

POZO

YAHUARANGO
CHAROPHYTES

SAYRI
4A

2. Por medio de la siguiente tabla, se da a conocer el ahorro de tiempo de
perforacién que se generaria por la aplicacién de la tecnologia del MPD, en
reservorios con alta presién de poro como es Yahuarango y Charophytes
(arcillas presurizadas)

o RDOS D R 4 ON D FERPFORIVIA L) A FERFORACIO
» A 4 4 4 4 - 4
PO
PO
PO POD REPASO PO D PO
ROP 0 0 )
POZ0 ORINACIO O 0 O 0O POR R 0 ] OTA
d d AND d d
d
d
YAHUARANGO MPD 45 500 456 0,1 01 25 4 1.3
JU YAHUARANGO |  CONVENCIONAL 13 500 16.0 0.1 01 25 20 207
LA CHAROPHYTES MPD 31 650 87 0,1 02 34 40 16.4
CHAROPHYTES|  CONVENCIONAL 13 650 208 01 02 34 25 210

Concluimos que con la técnica del MPD ahorramos 20 dias del equipo de
perforacién, como muestra en la tabla siguiente.

CONCLUSION FASE 12 1/4" X 14 3/4"
TIELPO
TOTAL
{DIAS)

DIFERENCIA
DE DIAS

POZ0 TECHICA

SAYRI 4A

3. Laaplicacién de la tecnologia del MPD no solo nos permite ahorrar tiempos en
la perforacién de reservorios con alta presion de poro (como lo demostramos
en el enunciado anterior, sino que, ademads, nos permite ahorrar costos, tal y
como lo exponemos en la siguiente tabla.

ONPARACION D PO : 4 314 R 4
D DAD D ROP PESOR PO OSTO PO O1A
POZ0 PRESIO 0
PP PG OTA d d

POR DOLAR

ASIRI 2A 138 14 145 3 1000 25 150000, 0 375

NINA 3A 143 14,3 15 2 1160 60 1500000 O 9,00
SAYRI4A

(CONVENCIONAL) | 145 15 158 13 1150 47 150000 0 715
SAYRI 4A

{MPD) 145 132 136/14.5 44131 1150 217 150000| 30000 498

217

MMUSS
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CAPITULO X: CONCLUSIONES

. Podemos concluir que hay muchos factores que afectan el Rate de
Penetraciéon (ROP). Algunos de estos factores son: el tipo de broca,
condiciones de operacidn, caracteristicas de la formacién y propiedades de
roca, y el fluido de perforacién “densidad” el cual es determinante en el
ECD.

. Las propiedades del fluido de perforacién que afectan el ROP son las
propiedades de flujo reolégico, caracteristicas de filtracién, contenidos de
s6lido, composicién quimica, y la “densidad”. Un incremento en la densidad
del fluido de perforacién causa un incremento en la presién de fondo del pozo
bajo la broca, de esa manera incrementa la presion diferencial entre la presién
del fluido de perforacidn y la presién del fluido de formacién.

El Rate de Penetracion (ROP) significativamente se incrementa mientras
menos positiva es la presién diferencial y se incrementa mas, cuando la
presion diferencial es negativa (Underbalance), y con la técnica del Manejo
de Presién Controlada (MPD), la presion hidrostética y la presién dindmica
normalmente se mantiene cerca a la condicién de balance.

. La aplicacion de la tecnologia del MPD no solo nos permite ahorrar tiempos
en la perforacién de reservorios con alta presién de poro que en nuestro claro
ejemplo permitio ahorrar 20 dias en equipo de perforacion, lo cual represento
represento un ahorro de 2,17 MMUS$S.

Se concluye que la ecuacién de Bourgoyne Jr, et al, que correlaciona el ROP
y el ECD, es un buen estimador de ROP.

Se concluye que tendremos mayor ROP (alcanzando una mayor eficiencia de
perforacién) con la técnica de Manejo de Perforacion con Presidn controlada,
porque se perfora cerca de la presion de poro de la formacién, evitando los
influjos, eliminado los Tiempos No Productivos, y reducir costos
operacionales en formaciones altamente presurizadas como es el caso de
Yahuarango y Charophytes.

Se concluye que la tecnologia MPD es la manera en que los perforadores la
han adoptado en todo el mundo, ya que tiende a disminuir los TNP, mejora el
control del pozo y ayuda a perforar aquellos prospectos dificiles lo que
permite acceder a activos que de otra forma no serian recuperables. En
resumen, podemos aseverar que MPD es una tecnologia que resuelve
problemas
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CAPITULO XI: RECOMENDACIONES

. Se recomienda el uso de MPD para las formaciones presurizadas a fin de
mejorar (reducir) el tiempo de perforacién de dicha fase y optimizar el ROP
de dicha formaciones.

. Se recomienda el uso de MPD para reducir “Tiempo No Productivo” y
disminucién de riesgos de “surgencia de pozo”

. No aplica a pozos someros por el costo que demanda el equipo de MPD.

. Se recomienda una contra-presién menor a 700 psi por medidas de seguridad.
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