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tipo de broca para lograr perforar la mayor profundidad posible sin tener que hacer un
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hueco dependiendo el arreglo de tuberia que se tenga en el esquema, los revestimientos a
usar, dureza Yy caracteristicas de la roca, los intervalos a perforar y el tipo de pozo sea

La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio w eb Institucional ww w.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS w

C g £ D
DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO &

AP-BIB-FO-07 |VERSION| 1 | VIGENCIA | 2014 PAG|NA| 3 de 4

vertical o desviado.

Mediante el uso de datos reales de 5 pozos se mostraran los parametros de seleccion de
brocas por medio de los registros de pozos y de la formacién a perforar, qué debemos
tener en cuenta al momento de seleccionar la broca, iniciando con las generalidades de las
brocas, caracteristicas especificas, nomenclatura, factores de desgaste, etc.; pasando por
establecer las correlaciones litolégicas en estructuras conocidas e historial de brocas
usadas y correlacionar los registros de brocas de acuerdo a la columna estratigrafica, mas
gue un compendio de informacion y datos se pretende evaluar la posibilidad de mejorar la
seleccién de la broca teniendo en cuenta la ROP, los costos y futuros cambios que se den
durante la perforacion.

ABSTRACT: (Ma&ximo 250 palabras)

For proper design of the driling equipment it is necessary to analyze the records where
different characteristics of the formation to be drilled are shown. Using the stratigraphic
column we can know the lithology present at the site, in order to use these data to select
the appropriate equipment, which in this case is the type of drill to achieve drill as deep as
possible without having to make a sudden change scheme during drilling. Determine the
type of drill is important in the planning process well, you must know the diameter of the
hole depending on the arrangement of pipe that has in the scheme, coatings used,
hardness and characteristics of the rock, the intervals drilling and the type of well is vertical
or deviated.

By using actual data of 5 wells parameters selection bits are displayed by means of well
logs and formation drilling, which must take into account when selecting the bit, starting
with an overview of bits , specific characteristics, nomenclature, wear factors, etc .; going to
establish the lithological correlations known structures and history of bits used and
correlate logs bits according to the stratigraphic column, more than a compendium of
information and data is to assess the possibility of improving the selection of the bit
considering ROP, costs and future changes that might occur during drilling.
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RESUMEN

La perforacion de pozos petroleros es la operacion mas importante que permite la
extraccion de hidrocarburos. Para realizar dicho proceso se deben tener en cuenta la
informaciéon de los registros de pozos aledafios ademas de la columna estratigréfica, los
cuales, nos dan la informacion necesaria para la seleccion del equipo adecuado con el fin de
ejecutar exitosamente la perforacion del pozo y posteriormente la extraccién del crudo.

Para un disefio adecuado del equipo de perforacién es necesario analizar los registros donde
se muestran diferentes caracteristicas de la formacién a perforar. Ademas usando la
columna estratigrafica podemos conocer la litologia presente en el yacimiento, con el
propdsito de usar esos datos para seleccionar el equipo apropiado, que eneste caso es el tipo
de broca para lograr perforar la mayor profundidad posible sin tener que hacer un cambio
repentino de esquema durante la perforacion. Determinar el tipo de broca es de vital
importancia en el proceso de planeacion del pozo, se deben conocer los diametros del
hueco dependiendo el arreglo de tuberia que se tenga en el esquema, los revestimientos a
usar, dureza y caracteristicas de la roca, los intervalos a perforar y el tipo de pozo sea
vertical o desviado, entre otros.

Mediante el uso de datos reales de 5 pozos se mostraran los parametros de seleccion de
brocas por medio de los registros de pozos y de la formacién a perforar, qué hay que tener
en cuenta al momento de seleccionar la broca, iniciando con las generalidades de las
brocas, los tipos y sus caracteristicas especificas, su nomenclatura, factores de desgaste,
etc.; pasando por establecer las correlaciones litologicas en estructuras conocidas e historial
de brocas usadas y correlacionar los registros de brocas de acuerdo a la columna
estratigrafica, mas que un compendio de informacién y datos se pretende evaluar la
posibilidad de mejorar la seleccidén de la broca teniendo en cuenta la ROP, los costos y

futuros cambios que se den durante la perforacion.
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ABSTRACT

The oil well drilling is the most important operation in the process of extraction of
hydrocarbons, to perform this process should take into account the information from the
records of surrounding wells in addition to the stratigraphic column which give us the
information necessary for the selection of the right equipment for successfully completing
the drilling and subsequently the extraction of oil.

For a proper design of the drilling equipment it is necessary to analyze the records where
different characteristics of the formation to be drilled are shown also using the stratigraphic
column can know the lithology present in the reservoir, in order to use that data to select the
appropriate equipment, in this case the type of drill bit to get as deep as possible without
having to make a sudden change of schedule during drilling. Determine the bit type is vital
in the well planning process , you must know the diameter of the hole depending on the
arrangement of pipe has in the scheme, casings, hardness and rock features, drilling
intervals and type of well if is vertical or deviated among others.

By using real data of 5 wells, bits selection parameters will be shown by well logs and
formation to be drilled, which must be taken into account when you are selecting the bit,
starting with an overview of drills, types and their specific characteristics, nomenclature,
wear factors etc. Turning to establish lithological correlations in known structures and
history of bits used to correlate bit logs according to the stratigraphic column, more than a
compendium of information and data is intended to evaluate the possibility of improving
the selection of the bit considering ROP, costs and future changes that might occur during

drilling.
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INTRODUCCION

El método rotatorio de perforacion de un pozo implica invariablemente el empleo de una
broca (esta es la herramienta clave para el ingeniero de perforacién). La correcta seleccion
y condiciones Optimas de operacion son los dos elementos esenciales para lograr el éxito en
la ejecucién. En la actualidad existe gran variedad de brocas fabricadas por diversas
compafiias para requerimientos especiales en el proceso de perforacion, por ello el personal
encargado del programa de brocas debe examinar adecuadamente las condiciones de la
litologia que se pretende atravesar y las caracteristicas del equipo disponible para dicho
proceso. Por lo tanto, es imprescindible que el ingeniero de perforacion domine los
principios de seleccion de brocas y este correctamente capacitado para entender su
comportamiento y asi tomar las decisiones mas acertadas en cuanto a su seleccion.

La eleccion de un buen programa de brocas depende de diferentes factores: mecanicos,
econdmicos, entre otros. Los registros de pozo nos proveen informacion de las condiciones
de formacion, sus caracteristicas geologicas y petrofisicas, ademas de los fluidos presentes

en la roca.
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1.GENERALIDADES

1.1 REGISTROS LITOLOGICOS

Para poder determinar qué broca utilizar en cierta formacion por medio de su litologia se
debe primero saber interpretar las propiedades litoldgicas de las formaciones y sus fluidos,
ya que por este medio podemos captar registros importantes que nos pueden medir la
conductividad y la resistividad de cierta roca y que por medio de los registros se tiene la
capacidad de transmitir y manifestar la energia sonica, densidad, temperatura, entre otros
registros que se pueden interpretar en terminos de litologia, porosidad y el tipo de fluido
presente en dicha formacion. Para realizar estos registros se necesita reconocer las clases de

herramientas, las cuales sirven para brindar la informacion deseada.

Clases de Herramientas

Especialmente se utiliza un equipo de fondo, que originalmente es una sonda. Este
dispositivo contiene un cartucho electrénico y sensores, la cual acumula la informacion
enviandola a superficie por medio de la sonda. Las ondas se clasifican mediante su fuente
de medida, tales como:

Resistivas, Sonicas y de Porosidad: se presentan por medio de la corriente eléctrica, emisor

de sonido y capsulas radioactivas, respectivamente.

Herramientas resistivas
eDispositivos de induccidn eléctrica
eResistividad de electrodo

eMicrologs
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Herramientas sonicas
eSonido de Porosidad
eSonido dipolar de imagenes

elmagen ultrasonicas

Herramientas de capsulas radioactivas
eNeutron compensado
el itodensidad compensada
eEspectroscopia de rayos gamma

eRayos gammas naturales

Acatando el tipo de registro utilizado para valorar la formacion se debe tener en cuenta la
respuesta que concibe la zona invadida por el fluido de la perforacion en los registros de
poZzo.

Durante la perforacion de un pozo la presion hidrostatica del pozo habitualmente es mayor
que el poro de la formacion, asi evita que haya posible descontrol en el pozo. En algunas
ocasiones se presenta una presion resultante entre la columna del lodo y la formacion,
obligandolo a que entre en una formacion permeable. Depositandose en la pared del agujero
de la formacion creando una torta 0 mudcake de lodo.

Por lo general los registros enviados por medio de la sonda no siempre son exactos, ya que

presenta distorsiones en las mediciones eléctricas.

Potencial espontaneo SP

Este potencial eléctrico es observado en subsuelo y en la superficie, usualmente llamados
potencial espontaneo han sido usados en exploraciones de minerales. Asociados con
alteracién de cuerpos minerales, contando con una variacion en las propiedades de las rocas

para establecer los contactos geoldgicos, cuyo valor medido es un gradiente potencial el
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cual varia con la profundidad. El registro SP permite interpretar la resistividad del agua
(Sw), también es utilizado para distinguir zonas de Shale y arenas permeables y porosas.

La curva del registro SP respondera manteniéndose como una linea constante o
deflactandose, la magnitud de la deflexion es debido a la diferencia de la resistividad del
agua de formacion y la resistividad del lodo filtrado (Rw — Rmy). Si la deflexion es positiva
se extiende a la derecha y si es negativa hacia a la izquierda. Este fendmeno depende de la
diferencia de la salinidad entre el agua de formacion y el filtrado. Cuando desaparece la
curva SP, sirve para detectar la presencia de hidrocarburos.

El resultado del potencial que se registra es una combinacion de 4 potenciales eléctricos

que se desarrollan cuando la sonda traviesa la formacion. Estos son:

eElectroquimico de membrana Esp
eElectroquimico de contacto Eq4
eElectrocinético En

eElectrocinético Eg,

El Eq, se desarrolla en la lutita impermeable entre superficie de contacto horizontal con la
capa permeable y con la superficie de contacto vertical con el pozo.

El Eq se desarrolla en la superficie de contacto entre la zona invadida y la no invadida en la
capa permeable.

Los potenciales Electrocinéticos Emc Y Eg, Se desarrollan a través del mudcake y en una
capa de lutita adyacente al pozo, que por lo general son pequefios y es posible que sean

despreciados.
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Figura 1. Representacion de potencial espontaneo de un pozo.
Fuente. Ellis y Singer. 2008
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Potencial espontaneo a hueco abierto

EI SSP, es un elemento necesario para determinar el valor exacto de la resistividad del agua

y el volumen de Shale. Un seudo estatico potencial espontaneo (PSP) es la respuesta a la

curva del potencial espontaneo si hay Shale presente. En la siguiente ilustracion se muestra

la respuesta de la curva SP demostrando la presencia de capas delgadas y/o gas.

LINEA
BASE
SHALE

o
L)
wn

-4

SHALE

LIGNITO

SHALE NEGRO

ARENA

SHALE

RIOLITA

NT L DOLERA

Figura 2. Representacion de potencial espontaneo de un pozo a hueco abierto.

Fuente. Registros eléctricos, es.scribd.com
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Factores que pueden afectar la curva SP:

El espesor de la capa
Arcillosidad de las formaciones
Resistividad de la formacion
Profundidad de la invasion
Resistividad del lodo

Diametro del pozo

Es necesario tener presente que no se puede formar una curva SP en lodos no conductivos

LINEA BASE

DE SHALE

-

PSP e

Rmr=—Rw
TODO TIPO DE ARENA

ARENA LIMPIA
HUMEDA

ARENA DELGADA

ARENA ARCILLOSA
HUMEDA

ARENA LTMPIA
CON TRAZAS DE
GAS

ARENA
ARCILLOSA CON
TRAZAS DE GAS

SSP=— K x log (RMF/ Rw)

Figura 3. Deflexion del SP con una resistividad del lodo filtrado (Rmf).

Fuente. Ellis y Singer. 2008
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1.2REGISTROS DE POROSIDAD

En estos registros también se incluyen los sonicos, densidad y neutrén. Los sonicos miden

la porosidad de la matriz y los otros miden la porosidad total.

Registros Sénicos

Fueron introducidos en primera instancia para determinar la velocidad sismica. Estos
registros de velocidad fueron usados ampliamente en la exploracion de petroleo y una vez
desarrollados fue descubierto un valor confiable de porosidad de formacion y puede ser
extraido de la respuesta de este registro. Mientras que las herramientas sonicas
convencionales miden el reciproco de la velocidad de la onda compresional.

Los registros sonicos determinan la porosidad en areniscas en formaciones consolidadas y
carbonatos con porosidad intergranular o porosidad intercristalina, mirando el intervalo del
tiempo (At) el cual es reciproco de la velocidad dependiendo de la litologia y la porosidad,
por ende la velocidad de la matriz de formacidén debe ser conocida para obtener la

porosidad sonica.

. (At — Atyg)
sonic (Atf _ Atma)

Donde:

v Qsonic » POrosidad soénica obtenida.
v'At,,, , intervalo de tiempo de la matriz.
v'At,q, intervalo de tiempo de formacion.

v'At;, intervalo de tiempo del en el pozo.
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El intervalo de tiempo de una formacion incrementa debido a la presencia de hidrocarburos
los cuales deben ser corregidos, de lo contrario la porosidad sdnica obtenida puede resultar
muy alta. Para corregir la presencia de hidrocarburos fueron propuestas las siguientes
correlaciones:
g = Ejsonic X O? {QEJ.S)
D = Deonic X 0.9 (aceite)
La siguiente tabla muestra las diferentes velocidades y tiempos para matrices usadas en la

formula de porosidad sénica.

Tabla 1. Velocidades y tiempos para matrices comunes.

ATma
MATRIZ Vma (ft/s)
(nsec/ft)
Arenisca 18.000 a 19.500 55.5a51
Caliza 21.000 a 23.000 47.6
Dolomita 23.000 a 26.000 43.5
Anhydrita 20.000 50
Sal 15.000 67
Revestimiento
17.500 57
(hierro)

Fuente. Assad, 2008.
Las primeras herramientas de registros sdnicos estaban equipadas con un solo receptor, el

cual tenia un sistema por un pulso que era iniciado por un transmisor situado a una

distancia del receptor.
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Figura 4. Esquema de herramienta sénica con doble sistemas de receptores.

Fuente. Reinterpretacion litolégica a partir de registros de pozo cuenca llanos, Reinaldo Rios. Tesis de grado.

2009

Se debe conocer que los perfiles sonicos se pueden ver afectados por dos tipos de

anomalias:
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Saltos ciclicos:

En teoria los receptores se activan con el primer arribo de energia sonica, pero en la
practica este arribo puede ser demasiado débil para los receptores, por esta razon se activan
con el segundo arribo. Debido a que el receptor méas cerca del trasmisor se activa con un

impulso de energia y al mismo tiempo llega al trasmisor més lejano.

SP RES POR At
0 20 45 15 -15 240 140 40

!
1

NPHI

DPHI

I

f
?
f
]

CAPA DE GAS |

Figura 5. Perfil sénico mostrando salto de ciclos con gas.
Fuente. PDVSA, 1997
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Efecto de las cavernas:

El tiempo consumido por la onda sénica, desde el transmisor hasta la pared del pozo y
desde la pared al receptor, no queda incluido en el tiempo de transito de la formacion
registrado, debido a que estan eliminados por el registro de la diferencia en los tiempos de

Ilegada a los dos receptores.

Registro de Densidad:

Esencialmente es usado para la determinacion de la porosidad de la formacidon, sin embargo
también es usado con otros perfiles, por ejemplo para evaluar formaciones litoldgicas
complejas, formaciones arcillosas, identificacion de minerales y deteccion de gas en los
yacimientos. Este registro mide la densidad de electrones a través de la porosidad,
ayudando a identificar la densidad de hidrocarburos. El registro de densidad consta de un
dispositivo que tiene una fuente de energia de rayos gamma que se emiten hacia la

formacion.
Cuando esto sucede una fuente de rayos gamma bombardea la roca; colisionando con los

electrones en la formacion, perdiendo energia. La cantidad de estos GR atenuados a una

distancia fija es inversamente proporcional a la densidad de electrones de la formacién.
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Figura 6. Sonda de registro.

Fuente. Registros eléctricos, es.scribd.com

La densidad aparente puede ser relacionada con la densidad de electrones de la formacion

en g/cc.

Pma — Pb

1) =
den Pma — pf

Donde:

@4.n = densidad porosidad calculada.
Pme = densidad de la matriz.

pp = densidad aparente de la formacion.

ps= densidad del fluido (1.1 para lodo y para gas 0.7).
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Tabla 2. Densidades de matriz, litologias usadas en la ecuacién de porosidad.

Matriz pma (g/cc)
Arenisca 2.648
Caliza 2.710
Dolomita 2.876
Anhydrita 2.977
Sal 20

Fuente. Registros eléctricos, es.scribd.com
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Figura 7. Registros eléctricos a hueco abierto.
Fuente. Reinterpretacion litologica a partir de registros de pozo cuenca llanos, Reinaldo Rios. Tesis de grado.
2009
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Para la lectura del registro de densidad se debe de tener en cuenta la siguiente informacion:

Efecto de los hidrocarburos

Si en la zona en investigacion resulta con hidrocarburos residual, como crudo liviano o
gas, la presencia de estos puede afectar la lectura del perfil. Pero puede pasar desapercibida
si la densidad promedio del hidrocarburo y la del filtrado esta muy cercana a la unidad. Si
por el contrario, hay una saturacion apreciable de gas residual, este disminuye el valor de

pp € incrementa el valor de la porosidad.

Efecto de las arcillas

Esta interpretacion puede verse afectada por la presencia de arcillolitas o lutitas en la
formacion. Cabe resaltar que las propiedades de la lutita varian segun la formacion. Las
densidades de las capas de estas en intercalaciones laminares estan entre 2.2 y algo mayor
de 2.65 g/cc. Estas densidades suelen ser menores a profundidades superficiales donde las
fuerzas de compactacion no son tan grandes, mientras que las arcillas en arenas su efecto

depende de la densidad p,, y casi siempre disminuye la densidad aparente registrada.

Perfil de Litodensidad

Este perfil proporciona una curva de absorcion fotoeléctrica Pe. Esta curva refleja el
namero atomico promedio de la formacidn, y es por lo tanto un buen indicador del tipo de
matriz de roca. (PDVSA, 1997).

La medicion de p,, y Pe, se hace a través de la seleccion de energia de los rayos gamma que

llegan hasta el detector lejano.
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La medicién de la densidad basica se toma solo registrando aquellos rayos gamma de alta
energia que lleguen como los de la region H. También tienen tres formaciones con la
misma densidad total pero con diferentes indices de absorcion volumétricas U: alta, media

y baja que se muestran en la siguiente figura.

CPS/KeV  Region del efecto fotoeléctrico
(Informacién de A8 U )

4

U Bajo\
U Medio\
UAlto Region de l1a dispersion de
Compton (Sélo informacior

Figura 8. Curva de absorcién fotoeléctrica.
Fuente. PDVSA, 1997

Registros neutron

Puede correrse en un hueco abierto como entubado y con cualquier fluido dentro del pozo.
Actualmente los dispositivo que se usan son dos detectores neutrdnicos que pueden ser
termales o epitermales,y/o en su defecto ambos sistemas. El neutron es eléctricamente
neutro y su masa es igual a la del &tomo del hidrogeno. Cuando se emplea para los registros
de pozo los neutrones son:

eEmitidos por una fuente radioactiva a velocidades relativamente altas.
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eEmisores hacia la formacion que chocan con otros nucleos atomicos. Cada
colisién produce una pérdida de energia o una disminucién en la velocidad
termal, donde es absorbido por el nicleo de &tomos tales como cloro, silicio,
hidrogeno, etc.
El método de registro sénico neutrénico comprende una fuente de neutrones y dos
detectores. Los detectores estan situados a una distancia de la fuente que permite que el
namero de neutrones lentos detectados por los detectores sea inversamente proporcional a
la concentracién de hidrogenos en la vecindad del pozo, puesto que la presencia del
hidrogeno se debe casi enteramente a los fluidos de la formacion y el volumen de los

fluidos es el volumen poroso.

Registro eléctrico a hueco abierto

La fuente y dos detectores estdn montados en una herramienta, la cual estd presionada
contra las paredes del hueco. De la relacion de neutrones detectados por los detectores
(lejano y cercano), se determina empiricamente la cantidad de 4&tomos de hidrogeno en la
formacion. La herramienta asume que todos los atomos de H estan presentes en el espacio
poroso (agua o HC).La herramienta esta calibrada para leer porosidad en calizas saturadas

con agua. Estas porosidades son computadas en unidades de porosidad (p.u.).
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Figura 9. Herramienta deteccidn..

Fuente. Registros eléctricos, es.scribd.com

Efecto del gas: La substitucion de liquido por gas en el espacio poroso de una roca reduce
la concentracion de hidrogeno del fluido en los poros. Como resultado de esto la curva del
perfil neutrénico calibrada en la funcién de la porosidad saturada de liquido dara una

porosidad irregularmente baja.

31



Registro neutrdon de doble porosidad

Para optimizar tanto la respuesta del gas como la interpretacion frente a la representacion
de elementos absorbentes como el boro y el gadolinio en las formaciones, el dispositivo de
doble porosidad agrega ademas de los detectores termales, dos detectores neutrénicos
epitermales, obteniendo asi dos mediciones separadas de la porosidad, una por cada par de
electrones.

En las formaciones limpias por lo general las porosidades medidas concuerdan, mientras
que en las formaciones arcillosas que contienen un gran namero absorbentes neutrénicos
termales la porosidad medida por los epitermales tiene lecturas mas bajas.

20 Pma 3o ho O 20 Pma 3ol Lo G0
p_OR w | O ... p__OR 1oy
0 ~ Detector <4R
Detector Pma 0., 4 | eotema
termal \ A (1) .7 0
| & Oma
- GR G \
g 2 4
fof——r

-

o B

) | | S
Figura 10. Comparacion de porosidades, detectores termales y epitermales.
Fuente. PDVSA, 1997
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Combinacién Densidad/Neutrén a hueco abierto

En reservorios con contenido de gas la porosidad neutron es menor y la densidad se reduce
(aumenta la porosidad densidad).La separacion resultante con Neutron a la derecha y
Densidad ala izquierda se llama separacion de gas.

Las lodolitas tienen un efecto invertido (separacion de shale). Debido al agua que esta
quimicamente adjunta a las particulas de arcillala herramienta neutrén registra alta

porosidad, donde en realidad no existe porosidad efectiva.

1.3REGISTROS GAMMA RAY

Este registro mide de manera continua la radioactividad natural de las formaciones
penetradas por un pozo vs la profundidad debido a que todas las rocas poseen
radioactividad. EI material radioactivo es producido por rocas igneas, la fuente mas comun
de radioactividad es el K*, por ejemplo el uranio y el torio son elementos radioactivos.

Los registros RG pueden aplicarse en pozos entubados o abiertos, pueden estar vacios o
llenos de cualquier tipo de fluidos. La curva de RG se presenta en escala lineal en el primer

track. Es usado habitualmente por registros de porosidad (densidad, neutrén, sénico).

Las radiaciones naturales son emitidas espontaneamente por algunos elementos
radioactivos como: el Uranio, el Potasio y el Torio que estan presentes en las formaciones.
Las formaciones que contienen mayor concentracion de sales radioactivas son las lutitas,
siendo mas radiactivas que las arenas, calizas y las dolomitas. Sin embargo, hay unas
excepciones de un alto nivel radioactivo que no siempre es asociado con la presencia de

minerales arcillosos, tales casos como son las sales potasicas.
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Anteriormente con el dispositivo convencional de RG era dificil determinar si la radiacion
Gamma de la lutita se debia a un elemento en particular, debido a que poseia varios
elementos radioactivos. No obstante, actualmente existen nuevos dispositivos con
espectrometria de RG que pueden fraccionar las cantidades de Uranio, Potasio y el Torio.

El perfil RG se mide en unidades API, habitualmente las arenas limpias y carbonatos tienen
niveles de radiactividad entre 15 a 20 unidades API, mientras que en las lutitas la
fluctuacion es entre 120 y 140 unidades API.

En las formaciones fracturadas el perfil RG puede mostrar anomalias, por altos niveles de
radioactividad explicados por la depositacion de sales durante las circulaciones de aguas en

las fracturas.

Perfil de rayos gamma espectral

Este perfil muestra la concentracion individual de los elementos Uranio, Torio y Potasio

presentes en la formacion. Cuando las rocas reservorio contienen isotopos radiactivos no

asociados con arcillas se corre Gamma Ray Espectral, la cual identifica la fuente y mide la

contribucién de cada uno de los elementos.
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Figura 11. Perfil de rayos gamma espectral.

Fuente. Registros eléctricos, es.scribd.com

* Areniscas ricas en micas, feldespato potéasico, glauconita, fosfatos.
* Areniscas con contenido de minerales arcillosos.

* Areniscas/calizas donde se ha precipitado/adsorbido Uranio.

La proporcion de K, Thy U para la calibracion es de 4% K, 22 ppm
Th, 12 ppm U = 200 API.
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Figura 12. Perfil de rayos gamma.

Fuente. Registros eléctricos, es.scribd.com

HAL9 168
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1.4ABROCAS DE PERFORACION, ASPECTOS GENERALES.

Principio de funcionamiento.

Para realizar el proceso de perforacion, las brocas funcionan basandose en dos principios
basicos:

eRomper o fallar la roca presente en la formacion venciendo su resistencia,
utilizando esfuerzos de corte.
eComprimir la roca hasta romperla.

Teniendo en cuenta el mecanismo en que se base las brocas,se clasifican en dos tipos en
dos tipos: de conos moviles (RollerCone Bit) y cortadores fijos (FixedCutters).

El mecanismo principal de las brocas de conos moviles, ya sea de dientes o insertos, es de
triturar por impacto. La accion de la broca se realiza mediante la incrustacion de sus dientes
en la formacién y posteriormente en el corte de la roca al desplazarse dentro de ella. Esto

causa que la roca falle por compresion.

Figura 13. Fallo de la roca por esfuerzos compresivos.

Fuente: PEMEX. Guia para la seleccion de brocas.
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Por otra parte, las brocas de cortadores fijos (FixedCutters) poseen un mecanismo de accion

por corte, raspando la roca. Esto causa que la roca falle por esfuerzos de corte.

‘_

S “

Figura 14. Fallo de la roca por esfuerzos de corte.

Fuente: PEMEX. Guia para la seleccion de brocas.

Tipos de Brocas

Las brocas usadas para la perforacion de pozos petroleros, son clasificadas de acuerdo a su
disefio y principio de accion; mencionadas anteriormente como brocas de cortadores fijos,
brocas de conos mdviles y algunas brocas especiales que combinan principios de accion o
disefio.

Las brocas de cortadores fijos no tienen piezas moviles, consta de fragmentos en forma de
aleta fijas a la matriz de la broca y que rotan de manera simultanea a la sarta de perforacion.
Las brocas de conos moviles constan de cdmo su nombre lo indica conos provistos de
dientes o insertos con la capacidad de rotar en su eje, mientras la sarta de perforacion
esrotada. Poseen 2 0 mas conos en su estructura pero las mas comunes y de mayor uso
tienen tres conos y son llamadas triconicas.

Las brocas especiales son usadas para operaciones especificas tales como corazonamiento,

ensanchamiento, fresado o rimado de sélidos del pozo (milling), Etc.
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1.4.1. BROCAS DE CONOS MOVILES.

Clasificacion

Las brocas de conos méviles llamadas triconicas (Comunmente utilizadas en la industria)
cuentan con tres conos cortadores que giran sobre su propio eje. Varian en su clasificacion
de acuerdo a su estructura de corte, pueden tener dientes de acero o insertos de carburo de
tungsteno. También se clasifican de acuerdo a su sistema de rodamiento ya sea por cojinete

estandar, cojinete sellado, de friccion, etc.

Dientes de Acero

Estructura de

Corte
Insertos de

Carburo de
Tungsteno

Brocas Conos

Moviles Cojinete Estandar

Sistema de
Rodamiento

Cojinete Sellado

De friccion

Figura 15. Diagrama de clasificacion de las brocas de conos moviles.

Fuente: PEMEX. Guia para la seleccion de brocas.
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Componentes

Para mejor entendimiento las brocas de conos moviles constan de cuatro componentes:

eCuerpo de la broca.

el a estructura de corte.

eL_0s cojinetes.

eSistema de compensacion de presion.

Estructura de
corte
Inserto
Ejes del
Cojinete
Area de los Cuerpo de la
Jets Broca
: ;=
Conexion et
Roscada =

Figura 16. Componentes de una broca de conos mdviles.
Fuente: Halliburton, Roller Cone Spec Sheets
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Cuerpo de la broca

El cuerpo de la broca consta generalmente de una conexién roscada (tipo macho) que une la
broca con la tuberia de perforaciéon. Los ejes de rodamiento en donde van montados los
conos y el &rea de los jets a través de los cuales el fluido de perforacion fluye para limpiar
del fondo los recortes generados por la perforacion.

Estructura de corte

La estructura de corte o cortadores, se encuentran ubicados sobre los cojinetes y estos sobre
pernos los cuales constituyen el cuerpo movible.
Las cargas radiales generadas por la perforacion son absorbidas por los cojinetes y los

rodamientos los cuales ademas de lidiar con las cargas mantienen los conos en su sitio.

Figura 17. Representacion cuerpo de la broca de conos moviles.
Fuente: IADC Drilling Manual. Ebook versiéon (V.11).
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Los cortadores consisten en hileras circunferenciales de dientes que se extienden por la
superficie del cono y se entrelazan con sus iguales de los conos adyacentes. Se distinguen
entre 2 tipos de cortadores, de acero manufacturado desde una estructura conica bésica, de

insertos ubicados mediante presién sobre la estructura del cono.

Cortadores de acero.

Para disefiar 0 seleccionar una broca con cortadores de acero debemos tener en cuenta la
dureza de la formacion, debido a que este tipo de brocas utilizan velocidad de rotacion y no
peso sobre la broca WOB para mantener una 6éptima ROP. Las formaciones se clasifican en
Blandas, Medias y Duras las cuales poseen su correspondiente tipo de broca de cortadores
de acero y caracteristicas particulares.

Para el caso de una formacion blanda el disefio de la broca se basa en rodamientos
pequefios, una longitud de dientes mayor (dientes largos) y un amplio espaciado entre
dientes para facilitar la accion de raspado. Generalmente para prolongar la vida atil de la
broca se usan velocidades altas y bajo peso, opcional se realiza endurecimiento a los
dientes o cortadores.

Para formaciones de dureza media el disefio se basa en dientes de tamafo reducido o
mediano en mayores cantidades y por ende menor espaciado entre ellos, esto debido a la
necesidad de aplicar mayor peso sobre la broca WOB, el diente corto ofrece mayor
resistencia al peso y posible ruptura de este.

En las formaciones mas duras se utilizan dientes mas cortos y poco espaciados debido a la
necesidad de aplicar mayor peso sobre la broca WOB, prevenir el desgaste de los dientes o

ruptura de estos y mantener el ROP.
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eEn ocasiones se aplica endurecimiento a los dientes de acero disminuyendo el
desgaste pero aumentando las probabilidades de astillamiento o rotura del diente.
ePara formaciones blandas alta velocidad y poco peso, formaciones medias
velocidades medias y aumento en el peso, y formaciones duras baja velocidad y alto
peso.

El siguiente esquema muestra una tipica configuracion para cada uno de los tipos de
formacion:

Tabla 3. Tipos de Brocas Triconicas de Dientes de Acero.Fuente: Halliburton, AEC RollerCone

TAMARNO DEL
CLASIFICACION DE LA . ESTRUCTURA RODAMIENTO ACCION
FORMACION
BROCA DE CORTE Y ESPESOR DE CORTE
DEL CONO

Elaborado por: Ldpez, C.
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Continuacion Tabla 3. Tipos de Brocas Triconicas de Dientes de Acero.

Formaciones
medias a
medias duras
(lutita

3 mas firme, lutita
FORMACION

MEDIA-DURA

arenosa, lutita

alternada con

intercalaciones
de

arena y caliza,

etc.)

Dientes muy

espaciamiento,
mayor dureza,
resistentes al

rompimiento.

Fuente: Halliburton, AEC RollerCone

Rodamientos y
espesor del
armazon del
cono medio,
para peso ASTILLAR
medios alto con
longitud de
diente media.
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Insertos de carburo de tungsteno.

Las brocas de insertos de carburo de tungsteno se disefiaron para perforar rocas de alta
dureza que no podian ser perforadas por las brocas tricnicas convencionales de dientes de
acero debido a que la ROP y su vida util era muy baja, traduciéndose en mayor cantidad de
brocas usadas y mayores costos.

La alta dureza que presentan los insertos de carburo de tungsteno y su forma de diente
afilado caracteristica logra perforar sin problemas las formaciones duras sin necesidad de
aumentar los costos.

Para su disefio se tiene en cuenta el tipo de formacion a perforar, de igual manera que con
las brocas de dientes de acero usando diferentes tipos y configuraciones de insertos de

acuerdo a la dureza de la roca presente.

Figura 18. Insertos de carburo de tungsteno.
Fuente: Halliburton, AEC RollerCone
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Formaciones blandas: forma de diente afilado, diente formado, forma conica alargada.

Formaciones medias: diente en forma de ufia, forma conica de mediana extension, forma

cbnica de corta extension.
Formaciones duras: forma conica doble de 90 grados, forma cénica doble de 120 grados,

forma esférica.

Blanda
@ Media
‘orma de calibre Forma de
‘gage” diiente afilado
@ Q Ulemeen Foma cinica ——~ Forma
lomm de  demediana  cOnicade
Diete R e  Mwet g oo
Dura
Forma conica

Forma cnica Forma
doble de 120 esférica
grados

doble de 90
grados

Figura 19. Tipos de Insertos de carburo de tungsteno.
Fuente: Halliburton, AEC RollerCone.
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La siguiente tabla muestra las configuraciones mas comunes para las formaciones blanda,

media y dura.

Tabla 4.Tipos de Brocas Triconicas con insertos.

BROCAS TRICONICAS CON INSERTOS DE CARBURO DE TUNGSTENO
TAMANO DEL

CLLSTICASIN roruacion  ESTUSTUA nopAuienoy | ASIONDE
ESPESOR DEL CONO
FEITEETIES SETES GU Rodamientos generalmente
baja resistencia Dientes mas pequefios, armazén del
z compresiva y alta extendidos P
FOBT_XQSL?N perforabilidad(lutita suave, largos para una (c:ici):rft éze:ﬁ é(l:ise:g?d;) spitrg RASPAR
arcilla, red beds, sales, penetracion resulta en ma oregs ra?as de
caliza, formacién no profunda enetr):'slcic')n
consolidada, etc.) P ’
Formaciones suaves no
consolidadas, con baja Inserto suave,
FORMACION resistencia compresiva maxima Inserto suave provee seccion
alta extension de los  de armazén mas delgada y

rodamientos mas pequefios

MEDIA-BLANDA insertos suaves

perforabilidad, arcilla
dentados.

lutita, sal, etc. Con
intervalos considerables.

Fuente: Halliburton, AEC RollerCone
Elaborado por: Truijillo, J.
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Continuacion Tabla 4.Tipos de Brocas Triconicas con insertos.

3 Segmento mas suave de
FORMACION las formaciones duras
MEDIA (cal, dolomita, y lutita
arenosa dura)

Inserto medio;
Inserto tipo cufia
de extension
media.

) Segmento medio de las
FORMACION formaciones duras

MEDIA DURA (chert, granito, basalto,
formaciones cuarzosas)

Inserto medio provee
un
armazon mas grueso
para
mayor resistencia.

ASTILLAR

Fuente: Halliburton, AEC RollerCone



Cojinetes

Existen cuatro (4) tipos de disefios de rodamiento o cojinetes principales:

eEstandar con rodillos y balines.
eSellados autos lubricados.
eDe friccion auto lubricados.

El tipo del sistema depende de la economia de aplicacion y en funcion del lugar y la

formacion a perforar.

Figura 20. Cojinete estandar abierto. Figura 21. Cojinete sellado.

Fuente: PEMEX. Guia para la seleccion de brocas.
Cojinete Estandar

Rodamientos estandar o de serie, creados simultdneamente a las brocas de conos moviles,
el rodamiento funcionaba de forma abierta y la lubricacion la proporcionaba el fluido de
perforacién. Su duracion variaba dependiendo las propiedades del fluido y el tiempo de
maniobras. Un fluido de perforacién inadecuado podria erosionar, dafiar la estructura del

cojinete, y un tiempo excesivo de trabajo causar fatiga en la estructura.
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Cojinete sellado

Un rodamiento mejorado donde el fluido de lubricacion se encuentra sellado dentro de la
estructura, permitiendo que su operacion se realice en un ambiente limpio. La estructura se
compone del rodamiento, un sello y un depoésito de grasa. El sello mantiene al lubricante
dentro y al lodo fuera del rodamiento, mientras que el depdsito de grasa provee de

lubricante el interior del rodamiento y reemplaza el lubricante usado.

Cojinete por friccion

Usa sélidos bujes o conos de friccion directa. EI rodamiento de friccion ofrece una ventaja
mecanica distinta, sobre los rodamientos de rodillos y es que presenta un area de contacto

maés grande en el punto de carga del rodamiento, por lo tanto un menor desgaste.

Sistema de compensacion de presion

El compensador de presiones mantiene igual presion tanto dentro como fuera del
rodamiento. El flujo del fluido de perforacion es a través de la tapa del deposito de grasa, la
cual permite actuar a la presion hidrostatica sobre el diafragma flexible. EI movimiento del
diafragma resulta en una igualacion de presiones de todo el sistema y asegura que el

lubricante alimente los rodamientos.
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1.4.2 BROCAS DE CORTADORES FIJOS

A diferencia de brocas de conos moviles, estas no poseen partes moviles (conos),
basicamente es una sola estructura. Su principio de accién es mediante cizallamiento con un
continuo movimiento de raspado. Se clasifican segun el material del cuerpo de la broca y
segun el material de los cortadores.

_ <-<-

Figura 22. Diagrama de clasificacion de las brocas de cortadores fijos.

-

Fuente: PEMEX. Guia para la seleccion de brocas.
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Componentes

En las brocas de cortadores fijos se encuentra en la seccién superior de la broca una ranura
para la conexidn, la cual no se requiere en la broca de conos moviles. Se observan ranuras
de alivio, recesos de la cara y los colectores que son todos ampliamente definidos como
areas huecas. Estan disefiados para ayudar a los recortes perforados y al fluido a moverse a
través de la cara de la broca y el calibre “gauge” y luego ascender por el espacio anular.
Los conductos de fluido se disefian para optimizar la hidraulica disponible, para la mayor
limpieza y enfriado de la broca.

El calibre “gauge” esta localizado encima del perfil y se observa que es una extension del
perfil de la broca. La forma vertical y cilindrica del calibre ofrece a la broca estabilizacion

manteniendo el didmetro mientras se perfora.

Perfil

Cortadores

pdc
Almohadilla
Calibre W

: Desalojo

Ranura Bit
Breaker =" \ S
Conexion SUpaHgr
roscada Pin

Figura 23. Representacion componentes de una broca cortadores fijos.
Fuente: Halliburton, Level 1 Fixed Cutter
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El perfil se divide en diferentes secciones, una de ellas el hombro, es el area del perfil de
una broca de cortadores fijos, que se encuentra entre la nariz y la seccion del calibre, debido
a su ubicacion esta area puede presentar una gran cantidad de desgaste ya que los elementos
de corte en el hombro se mantienen en contacto por mas tiempo que los elementos de corte
cerca del centro de la broca durante la perforacion. La nariz y el cono, también forman
parte del perfil y es la primera porcién de este, estd ubicada cerca del fondo de la pieza. La
nariz unida a los conos y hombros, es generalmente convexa. En la figura 24 y figura 25 se

observan la representacion de una broca PDC de cuerpo entero.
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Aleta de
/ Cortadores

Boquillas
Intercambiables

CortadoresJ
Calibre

Almohadilla ".-’*’
Calibre =

»
| |
Ranura Bit A
Breaker | RN
d | ;\'\‘ "‘\
&1 BN
- AN S
S ; Li\\. \O
Espejo -~ LN
| AN
\\‘\\ W\ i
] ' L\ \ Seccion
d ~ | NN T 2
Conexion -~ T Superior
AP 1A
—— /0
A

Diametro int.
Broca

Figura 24. Broca PDC de cuerpo de acero.
Fuente: Halliburton, Level 1 Fixed Cutter



ALETADE Nariz Cono Boquilla
CORTADORES ™. = ey ./~ intercambiable

Homb £ ST o~
ombre S ‘;~-';5r7\' L 2 Matriz con polvo
AN 7/ -
o AN T A /" de carburo de

|
calibre L 'S infiltrado

Cortadores ’.{:; ) _Aﬁﬁ"\ /z‘ tungsteno

Areade —

Flujo
Polvo infiltrado

L , & _>#* _ maquinable
Almohadilla = :
calibre <4~ Ranura soldada
Shank

_.Seccion
superior

Ranura del Bit ~
Breaker

Espejo

Conexion API

Diametro interno /
de la broca

Figura 25. Broca PDC de cuerpo de carburo de tungsteno (Matriz).
Fuente: Halliburton, Level 1 Fixed Cutter
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Cortadores

Los elementos cortadores describen el material fijado en la cara de la broca. Entre los
materiales mas comunes tenemos diamante sintético o diamante natural esto dependiendo
de los requisitos del trabajo de perforacién. El tamafio de los cortadores interviene en la
agresividad de estos y por ende la durabilidad del cuerpo de la broca. Las caracteristicas del
tamano del cortador influyen en cuatro (4) aspectos, relacionados con el desempefio de la
broca, la agresividad, durabilidad, respuesta direccional y el volumen de diamante. La

siguiente figura muestra la relacion de los cuatro aspectos.

Caracteristicas Tamafo del Cortador

13mm 16mm 19mm
’ —  Agresividad ———= o
o ~— Respuesta direccional — .
o < Durabilidad °
o — Volumen Diamante___ o

Figura 26. Caracteristicas tamafio del cortador.
Fuente: Halliburton, Level 1 Fixed Cutter
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En la actualidad se pueden encontrar brocas de cortadores fijos, con tres tipos de

cortadores:

Brocas con cortadores fijos de diamante natural

Como su nombre lo indica este tipo de brocas usan cortadores elaborados de diamante
natural (forma cristalina y pura de carbon redondeados), su tamafio varia dependiendo el
tipo de disefio de la broca y la dureza de la formacién, entre mas dura y abrasiva sea la
formacion mas pequefios seran los diamantes a usar. El uso de estas brocas esta limitado a

formaciones de alta dureza o para trabajos de corazonamiento.

Brocas con cortadores de diamante térmicamente estable (TSP)

Este tipo de brocas utiliza cortadores elaborados de diamante sintético. Pequefios cortadores
triangulares, su densidad, tamafio y tipo son caracteristicas que determina cada fabricante.
Son usadas para perforar formaciones altamente duras y su uso es mas comun en la

industria que las de diamante natural.

Brocas con cortadores de compacto de diamante policristalino (PDC)

Este tipo de brocas utiliza diamante sintético. El disefio de sus cortadores es en forma de
pastillas(compacto de diamante) y son montados en el cuerpo de los cortadores de la broca;
a diferencia de las brocas de diamante natural y las TSP, el disefio hidraulico se realiza con
sistemas de jets para lodo, al igual que las brocas triconicas.

Las brocas PDC cuentan con una gran gama de tipos y fabricantes, para cada tipo de
formacidn, desde muy suaves hasta muy duras, y diferentes didmetros segun lo requiera el

disefio del pozo.
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Perfil de una Broca de Cortadores Fijos

El “perfil” describe las distintas formas de cada aleta de la broca. El perfil de una broca de
cortadores fijos inicia en el calibre (“gauge”) e incluye la cara de la broca (corona),
cortadores, cursos de fluidos y areas de flujo. El disefio de los perfiles se basa en aumentar

el rendimiento de la broca modificando su longitud o forma.

io— Posicion de la Nariz

|
i
)
! ‘ p— -3
!Angulo del Cono \
\
% . Longitud del
----- : Perfil
Radio dela |

Nariz

Radio del
Hombio == v ccccccemcccccncccne=

M Linea del centro : Filo

! de la Broca IkMoledor
i {tip grind)

Figura 27. Perfil de una broca de cortadores fijos.
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Fuente: Halliburton, Level 1 Fixed Cutter

Para distinguir en sus caracteristicas un perfil se deben tener en cuenta las siguientes
relaciones:

Diametro de la Broca
Altura del Perfil

Tamafo del perfil =

Profundidad del cono = en funcion del angulo del cono
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Segun el angulo del cono, poco profundo (<25°) o profundo (>25°) existen diferentes

tamarios de perfiles.

Cono poco
Profundo

Longitud Perfil >6= 56 = 4-5= <4 =largo
Corto Medio Largo Balistico

Figura 28. Tipos de Perfiles.
Fuente: Halliburton, the Bit Runner’s Handbook

En figura anterior se observa que el Perfil No.2 tiene menos dientes debido a que tiene una
altura de perfil mas pequefio, proporcionando una menor area de contacto para los
cortadores en comparacion con el perfil 8. Se concluye que la broca con perfil 2 es mas

agresiva gracias a su perfil pero serd menos durable que la broca con Perfil No.8.
Las caracteristicas del tamafio del perfil intervienen en 4 aspectos relacionados con el

desempefio de una broca: la agresividad, la respuesta direccional, la durabilidad y la

densidad de los cortadores. En la siguiente figura se observa la relacién de estos aspectos.
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Caracteristicas Perfil Broca

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 5

o <— Agresividad ———— o
o <« Respuestadireccional ’

© Durabilidad/Densidad —— €

Figura 29. Caracteristicas Perfil Broca Cortadores Fijos.

Fuente: Halliburton, the Bit Runner’s Handbook

Segun su perfil una broca se puede comportar de dos formas, de manera agresiva 0 no

agresiva.

eAgresiva: una broca menos estable, posee un perfil corto, angulo de cono poco
profundo y un radio de nariz corto.

®No agresiva: broca mas estable, perfil largo, angulo de cono mas profundo y radio
de nariz grande.
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1.4.3 NOMENCLATURA Y CODIGO IADC

Cada compaiiia fabricante de brocas posee un cédigo para nombrar el tipo de broca y sus
caracteristicas, de acuerdo a un cddigo generalizado expedido por la asociacion
internacional de contratistas de perforacién IADC; que con el fin de evitar la confusion de
productos de los diferentes fabricantes y unificar la nomenclatura, estandarizo dicho cédigo
en el cual se simbolizan con letras y nimeros, generalmente 3 o 4, presenta el tipo y las
caracteristicas de la broca.

Caddigo IADC para brocas de cortadores fijo

La IADC desarrollé un sistema de codificacion para nombrar e identificar las brocas de
cortadores fijos, el cual comprende todos los tipos de brocas de esta clase. El cddigo se basa
en 4 caracteres, una letra y tres (3) digitos de los cuales el primer digito y una letra se usan

para distinguir el material de el que esta construido y constituido el cuerpo de la broca.

M: Matriz.
S: Acero (Steel).

D: Diamante.

El segundo caracter es un numero que indica la formacién para la que es apta la broca del
material a perforar. El tercer caracter es un nimero que muestra la estructura de corte de la

broca. La siguiente tabla muestra las equivalencias para cada uno de los caracteres.
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Tabla 5.Cédigo IADC, tipo de formacion y estructura de corte, broca PDC.

Tipo de formacién

1 MUY SUAVE

2 SUAVE

3 SUAVE A MEDIA

4 MEDIA

5 No cédigo

6 MEDIA A DURA

7 DURA

8 EXTREMADAMENTE DURA

AP WONPPONPEPWONPPWN

P WNRFEWNPRE

2

Estructura de corte

PDC, 19mm
PDC, 13mm
PDC, 8mm
PDC, 19mm
PDC, 13mm
PDC, 8mm
PDC, 19mm
PDC, 13mm
PDC, 8mm
PDC, 19mm
PDC, 13mm
PDC, 8mm

Diamante natural
TSP
Combinacion
Diamante natural
TSP
Combinacion
Diamante natural
Diamante
impregnado

Fuente: PEMEX. Brocas e Hidraulica de Perforacion.

Elaborado por: Truijillo, J.

El altimo caracter (4), un numero identifica el perfil de la broca.

Tabla 6.Cddigo IADC para el Perfil de una broca PDC.

Perfil de la broca
Corta (fishtail)
Perfil corto
Perfil medio
Perfil largo

A WN -

Fuente: PEMEX. Brocas e Hidraulica de Perforacion.

Elaborado por: Trujillo, J.
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Ejemplos de nomenclatura IADC para una broca PDC cortadores fijos.

eBroca de cortadores fijos PDC, cuerpo de acero, disefiada para formaciones de dureza
media, tiene un cédigo IADC S332.

S - cuerpo en acero.

3 -tipo de formacién media.

3 — estructura de corte PDC de 13mm.
2- perfil de la broca bajo.

eBroca de cortadores fijos PDC, cuerpo en matriz, disefiada para formaciones de dureza
media tiene un codigo IADC M434.

S - cuerpo en Matriz.

4 - tipo de formacion media.

3 — Estructura de corte PDC de 13mm.
4 - Perfil de la broca largo.

eBroca de cortadores fijos, cuerpo en diamante, disefiada para formaciones de dureza alta
tiene un codigo IADC D713.

D - cuerpo en Diamante.
7- tipo de formacion dura.
1- Estructura de corte diamante natural.

3- Perfil de la broca medio.

Cddigo IADC para brocas de conos maéviles

En el codigo IADC para las brocas de conos moviles, los 3 primeros caracteres son
numéricos y designan la serie, el tipo y disefio de los rodamientos de la broca.

Para el primer caracter tenemos el tipo de diente o inserto (serie):
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Tabla 7.Cédigo IADC para el tipo de diente o inserto Brocas conos mdviles.

Tipo de incrustacion
Dientes de acero 1-3
Insertos 4-8

Fuente: PEMEX. Brocas e Hidraulica de Perforacion.

Elaborado por: Lépez, C.

El segundo carécter indica el tipo y aumenta con respecto a la dureza de la formacién:

Tabla 8.Cddigo IADC, caracteristica y tipo de formacion, broca triconica.

BROCAS TRICONICAS DE DIENTES

Serie Caracteristicas de la formacion Tipo de formacion
1- Lutita muy suave.

. 2- Lutita suave.
Formaciones suaves

1 baja resistencia Compresiva 3- Lutita medianamente suave.
4- Caliza y Lutita de dureza
media.
2 Formaciones medias-duras 1, 2- Caliza de dureza media
Alta resistencia compresiva 3- Caliza de dureza Media-Dura
1- Caliza dura
3 Formaciones duras

Formaciones semi-Abrasivas 2- Caliza dura / dolomita

3- Dolomita dura

Fuente: PEMEX. Brocas e Hidraulica de Perforacion.

Elaborado por: L6pez, C.
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Continuacion Tabla 8. Codigo IADC, caracteristica y tipo de formacion, broca triconica.

1- Lutita muy suave.

) 2- Lutita suave.
Formaciones suaves

Baja resistencia compresiva 3- Lutita medianamente suave.

4- Caliza y Lutita de dureza
media.

1- Caliza de dureza media - lutita

Formaciones medianamente duras —duras
Alta resistencia compresiva 2- Caliza medianamente dura

3- Caliza medianamente dura

1- Chert duro

8 Formaciones extremadamente duras y
abrasivas 2- Chert muy duro

3- Granito duro

Fuente: PEMEX. Brocas e Hidraulica de Perforacion.

Elaborado por: Lépez, C.
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El tercer caracter del cddigo indica el disefio del rodamiento/calibre:

Tabla 9. Cddigo IADC, disefio del rodamiento, broca triconica.

Rodamiento/Calibre
Rodamientos no sellados de rodillos estandar

Rodamiento de rodillos enfriado por aire

Rodamiento no sellado de rodillos con calibre protegido

Rodamiento sellado de rodillos
Rodamiento sellado de rodillos con calibre protegido
Rodamiento sellado de friccién
Rodamiento sellado de friccion con calibre protegido

~NOoO O h W DN P

Fuente: PEMEX. Brocas e Hidraulica de Perforacion.

Elaborado por: Lépez, C.

El siguiente caracter de letras es usado como el cuarto para indicar caracteristicas
adicionales de disefio. Es opcional y no siempre se usa. Si la broca tiene mas de una
caracteristica adicional, entonces se usa la letra del codigo para designar la caracteristica

principal o se usan dos 0 mas letras del codigo.

A - Aplicacién con aire L - Asiento estabilizador

B - Sello especial del rodamiento M - Aplicaciones con motor

C - Chorro central S - Modelo estandar de dientes de acero
D - Control de desviacion T - Broca de dos conos

E - Boquillas con tubos alargados W - Estructura de corte aumentada

G - Proteccion extra calibre /cuerpo X - Inserto en forma de cincel
H-Aplicacién horizontal/direccional Y - Inserto en forma conica

J - Deflexion de Chorro Z - Insertos de otras formas
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Ejemplos de codigo IADC para brocas Triconicas.

Una broca de dientes de acero sellada, disefiada para formaciones medias-duras usa un
cddigo IADC 224S.

2 - Serie 2

2- Tipo 2

4 - Rodamiento sellado de rodillos

S - Modelo de dientes de acero estandar

Si esta broca esta equipada con boquillas extendidas, entonces el codigo

IADC seria 124E.

Una broca para formaciones blandas de insertos y rodamientos de friccion con los insertos
en forma de dientes usa un cédigo IADC 427Y.

4 - Serie 4

2 - Tipo 2

7 - Rodamiento de friccion con calibre “gauge” protegido

Y - Insertos en forma de conica.

Una broca para formaciones medias de insertos y Rodamiento sellado de rodillos con los
insertos en forma de dientes usa un codigo IADC 534X.

5 - Serie 5

3-Tipo 3

4 - Rodamiento sellado de rodillos

X - Insertos en forma de cincel.
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1.4.4 SISTEMA DE CLASIFICACION Y CALIFICACION IADC PARA EL
DESGASTE DE LAS BROCAS

Con el fin de maximizar el uso de las brocas y evaluar el grado de dafio, la IADC establecio
un sistema de clasificacién base, con el cual las compafiias pueden conocer de forma
precisa el estado de las brocas y reportar de manera objetiva por qué una broca fue sacada o
una corrida fue terminada.

El sistema de clasificacion IADC se puede aplicar a todos los tipos de brocas de conos
moviles, asi como todos los tipos de cortadores fijos. Brocas con dientes de acero, insertos
de carburo de tungsteno, cortadores de diamantes naturales o sintéticos también pueden ser

descritas con este sistema.

Calificacion IADC, broca de cortadores fijos

Para calificar y caracterizar el desgaste de una broca de cortadores fijos se utiliza el
estandar IADC conformado por 8 columnas donde mediante nimeros y letras se evalla la

condicién en la que sale la broca.

Columna 1: parte interna (I-Inner) se usa para reportar la condicion del elemento cortante
interno que no toca la pared del hueco (2/3 del didmetro del elemento), se califica mediante

una escala lineal que va de 0 a 8.
Columna 2: parte externa (O-Outer) se usa para reportar la condicion del elemento cortante

remanente (1/3 del didmetro del elemento) el cual se encuentra tocando la pared del hueco,

se califica mediante una escala lineal que va de 0 a 8.

68



Para ambos items columna 1 y columna 2 el grado de calificacién revela la condicién del
elemento siendo O (cero) desgaste nulo o no desgaste, aumentando progresivamente, y 8
(ocho) total desgaste o0 ausencia de la estructura del elemento cortante.

Inner 2/3 Radius Outer 1/3 Radius

Inner / Outer Body Designation
PDC Bits / Impregnated Bits

Figura 30. Ubicacion de los insertos en una broca PDC.

Fuente:GeoDiamond Dull Grading Manual.
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Figura 31. Escala desgaste del elemento cortante.

Fuente: GeoDiamond Dull Grading Manual.

Columna 3: Caracteristicas desgaste - Estructura de corte, se utiliza un cédigo de dos letras
en donde se indica la mayor caracteristica de desgaste presentada en la estructura de corte,

de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 10.Caracteristicas y nomenclatura del desgaste.

CARACTERISTICAS DEL DESGASTE

*BC Broken cone-cono roto LT Lost teeth/cutter-Cortador perdido
BT Broken teeth/cutter-Cortador roto *LC Lost cone-Cono perdido
BU Balled up bit-Embolamiento NO No caracteristica de desgaste
CR Cored oC Off center wear- Desgaste
Chipped teeth/cutters-Cortadores Plugged Nozzle /Flow Passage-Boquilla
CT . PN
astillados tapada
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Continuacion Tabla 11.Caracteristicas y nomenclatura del desgaste.

*CC
*CD

Cl

ER

FC

HC

JD
LN

CARACTERISTICAS DEL DESGASTE

Cracked cone- Cono Partido PB Pinched bit- Estrellamiento
Rounded Gauge- Calibre
Cone dragged- Cono Atascado RG Redondeado
Cone interference- Interferencia Shirttail damage-Dafio en el
SD AN
de Conos shirttail
Erosion SS Self-sharpening wear- Desgaste

en Forma de Afilamiento
Flat crested wear- Diente/Inserto
TR
Aplanado

Heath checking- WO Washedout bit-Lavado
Sobrecalentamiento

Tracking-Rastreo

Junk damage-Dafio por basura WT Worn teetggc;gzgscortadores
Lost nozzle-Boquilla perdida
* Mostrar nimero del cono, ubicacién del cono.

Solo se ingresa una caracteristica de desgaste.

Fuente: GeoDiamond Dull Grading Manual.

Elaborado por: Lopez, C.

Columna 4: Localizacion del desgaste, se usa un codigo de una letra indicando la

ubicacién donde ocurre la mayor caracteristica de desgaste.

eC — Cono (Cone): cortadores de todas las filas ubicadas en la zona del cono, son
los mas centrales.

eN — Nariz (Nose): Son los elementos de corte que estan en la nariz de la broca, los
mas cercanos al fondo del hueco.

oT - Flanco (Taper): Aquellos elementos de corte que estan en la linea entre la nariz
y el hombro de la broca.

oS - Hombro (Shoulder): Elementos de corte que se encuentran en la parte lateral
mas externa de la broca.

oG — Calibre (Gauge): Aquellos elementos de corte que se encuentran en la parte
del calibre de la broca.

oA - Todas las Zonas (All areas): Abarca toda la estructura de corte de, también
para indicar que dos 0 mas zonas han sido afectadas.
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CALIBRE CALIBRE

~ HOMBRO : /™ HOMBRO
\ > N e \
N’ o TAPER | cono ! TAPER
. / \ NARIZ
CONO NARIZ
I CALIBRE CALIBRE
_/ HoMBRO
HOMBRO T, ¢
NARIZ
: / TAPER
\ e
cono NARZ

Figura 32. Localizacién del desgaste en una broca de cortadores fijos.

Fuente: GeoDiamond Dull Grading Manual.

Columna 5: Rodamientos-Sellos, Esta casilla solo se utiliza para brocas de cono movil. Se

marcara con “X” para todas las brocas de cortadores fijos.

Columna 6: Se utiliza para indicar la condicion del calibre de la broca. Se usa “IN” si la
broca todavia se encuentra en el rango de calibre. De otra forma, la cantidad de la broca que

estd por debajo de calibre se indica con el 1/16 de pulgada méas cercano.
Columna 7: Se utiliza para registrar otras caracteristicas de desgaste como evidencia
secundaria de desgaste de la broca. La evidencia secundaria puede identificar la causa de la

caracteristica de desgaste primaria en la tercera columna.

Columna 8: Razon de salida de la broca, se usa para registrar la razén por la cual la broca

fue sacada o termino su corrida.
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Tabla 12.Razones y homenclatura para salida de la broca.

RAZON DE SALIDA DE LA BROCA

Change Bottom Hole Assembly- Cambiar el

Left in Hole- Pérdida o dejada en el

BHA _
ensamblaje de fondo hueco
CM Condition Mud- Condicién del lodo LOG Run Logs- Corrida de registros
CP Core point- Punto de Core PP Pump Pressure- Presion de la bomba
Downhole Motor Failure- Falla de motor de ) »
DMF PR Penetration Rate- Rata de penetracion
fondo
DP Drill Plug- Perforar tapén RIG Rig Repair- Reparacion taladro
Total Depth/Casing Depth-
Drill String Failure- Falla de la sarta de ) .
DSF » TD Profundidad total /Profundidad
perforacién
de casing
Drill Stem Testing- Prueba de la sarta
DST » TQ Torque- Torque
de perforacion
Downhole Tool Failure- Falla de _ B
DTF _ TW Twist Off- Desconexion de la sarta
herramienta de fondo
.y FormationChange- Cambio de e Weather Conditions- Condicion del
formacion clima
Washout in Drill String- Lavado de la
HP HoleProblems- Problemas en el hueco WO
sarta
HR Hours- Horas de perforacion

Fuente: Halliburton, the Bit Runner’s Handbook
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Tabla 13. Cuadro estandar de la IADC para calificar el desgaste de una broca.

Estructura de corte N Otras Rezfin de
, - Condicion . . .
it o Caracteristical Ubicacion rodamientos Calibre | caracteristicas | salidade la
ntern m
e de desgaste | desgaste dedesgaste | broca
Col 1 Col 2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col 7 Col8

Fuente: Halliburton, the Bit Runner’s Handbook

Calificacion IADC de una broca de conos méviles

Para calificar y caracterizar el desgaste de una broca de conos mdviles se utiliza el estandar
IADC conformado por 8 columnas donde mediante nimeros y letras se evalUa la condicion

en la que sale la broca.

Columna 1: Parte interna (I-Inner), se usa para reportar la condicion del elemento cortante
interno que no toca la pared del hueco. Se califica mediante una escala lineal que va de 0 a
8.

Columna 2: Parte externa (O-Outer), se usa para reportar la condicion del elemento
cortante que se encuentra tocando la pared del hueco. Se califica mediante una escala lineal

quevadeOas8.
Para ambos items columna 1 y columna 2 el grado de calificacion revela la condicion del

elemento siendo O (cero) desgaste nulo o no desgaste, aumentando progresivamente, y 8

(ocho) total desgaste o0 ausencia de la estructura del elemento cortante.
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Figura 33. Medidas para la longitud del diente.

Fuente: GeoDiamond Dull Grading Manual.

Columna 3: Caracteristicas desgaste - Estructura de corte, se utiliza un cédigo de dos letras

en donde se indica la mayor caracteristica de desgaste presentada en la estructura de corte,

de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 14. Nomenclatura, caracteristicas del desgaste.

CARACTERISTICAS DEL DESGASTE
*BC Broken cone-cono roto LT Lost teeth/cutter-Cortador perdido
BT Broken teeth/cutter-Cortador roto *C Lost cone-Cono perdido
BU Balled up bit-Embolamiento NO No caracteristica de desgaste
CR Cored oC Off center wear- Desgaste
CT | Chipped teeth/cutters-Cortadores astillados PN Plugged Nozze iZIF()):c/j:assage-Boqwlla
*CC Cracked cone- Cono Partido PB Pinched bit- Estrellamiento
*CD Cone dragged- Cono Atascado RG Rounded Gauge- Calibre Redondeado
ClI | Cone interference- Interferencia de Conos SD Shirttail damage-Dafo en el shirttail
ER Erosion ss Self-sharpening wear- Desgaste en Forma
de Afilamiento

FC | Flat crested wear- Diente/Inserto Aplanado TR Tracking-Rastreo
HC Heath checking-Sobrecalentamiento WO Washedout bit-Lavado
JD Junk damage-Dafio por basura WT Worn teeth/cutter-cortadores gastados
LN Lost nozzle-Boquilla perdida

* Mostrar nimero del cono, ubicacién del cono.

Solo se ingresa una caracteristica de desgaste.

Fuente: GeoDiamond Dull Grading Manual.
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Columna 4: Localizacién del desgaste. Se usa un cddigo de una letra indicando la
ubicacion donde ocurre la mayor caracteristica de desgaste.

G - Fila del Calibre (Gauge Row) - aquellos elementos de corte que tocan la pared del
hueco

N - Fila de la Nariz (NoseRow) - aquellos elementos de corte que son mas centrales en la
broca

M - Fila Media (Middlerow) - son los elementos que estan entre la nariz y el calibre

A - Toda las Filas (All) - abarca las tres filas mencionadas anteriormente.

Generalmente, el cono # 1contiene el elemento de corte méas central. Los conos # 2y # 3
siguen en un giro a la derecha.
Sin embargo, la determinacion precisa del cono #1, en cualquier broca de conos mdéviles

por examen visual, no siempre es posible.

Columna 5: Rodamientos-Sellos. Esta casilla se utiliza para evaluar la condicion de los
rodamientos y el montaje del sello.

Rodamientos no sellados: se evalia con escala lineal 0-8 estimando la vida util del

rodamiento.

Rodamientos sellados: para el caso de los rodamientos sellados se evaltade la siguiente

manera:
E- Seals effective- sello efectivo

F- Seals failed- sello fallido

N- Not able to grade- incapaz de calificar
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«Si cualquiera de los componentes en el montaje ha fallado, entonces el cddigo es F.
Si alguna parte del rodamiento esta expuesta o ha desaparecido, se considera una
(F) de montaje ineficaz.

eUtilice N si no puede determinar el estado de ambos componentes

items para comprobar la hora de determinar la eficacia sello / rodamiento
eHabilidad para rotar el cono.
eElasticidad del cono.
eChirrido en el cono.
eSonidos internos.
eEscape de grasa.
eQuemadura de shale.
eEmpaquetamiento shale.

eBrechas - cara trasera o en la garganta.

Columna 6: Se utiliza para indicar la condicion del calibre de la broca. Se usa “IN” si la
broca todavia se encuentra en el rango de calibre. De otra forma, la cantidad de la broca que

estd por debajo de calibre se indica con el 1/16 de pulgada méas cercano.

Para evaluar la condicion se utiliza la regla de los 2/3, la cual consiste en requerir la
utilizacion de un anillo calibrador, donde este es halado para que contacte dos de los conos
en sus puntos mas extremos. Luego la distancia entre el punto méas extremo del tercer cono
y del anillo calibrador se multiplica por 2/3 y se redondea al 1/16 de pulgada mas cercano

para dar la correcta reduccion del diametro.
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Distancia medida

Cantidad fuera de calibre =
Distancia medida x 2/3

Figura 34. Forma de medir el calibre de la broca.

Fuente: GeoDiamond Dull Grading Manual.

Columna 7: Se utiliza para registrar otras caracteristicas de desgaste como evidencia
secundaria de desgaste de la broca. La evidencia secundaria puede identificar la causa de la

caracteristica de desgaste primaria en la tercera columna.

Columna 8: Razdn de salida de la broca. Se usa para registrar la razon por la cual la broca

fue sacada o termino su corrida.

Tabla 15. Razones y nomenclatura para salida de la broca.

RAZON DE SALIDA DE LA BROCA

Change Bottom Hole Assembly- Left in Hole- Pérdida o dejada en el
BHA : \ LIH

Cambiar el ensamblaje de fondo hueco
CM CEmaiitior Mulcc)l(-jgondlcmn 2l LOG Run Logs- Corrida de registros
CpP Core point- Punto de Core PP Pump Pressure- Presion de la

bomba

Downhole Motor Failure- Falla de Penetration Rate- Rata de

DMF PR i
motor de fondo penetracion

DP Drill Plug- Perforar tapén RIG Rig Repair- Reparacion taladro

Fuente: Halliburton, the Bit Runner’s Handbook
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Continuacion Tabla 14. Razones y nomenclatura para salida de la broca.

RAZON DE SALIDA DE LA BROCA

Total Depth/Casing Depth-

Drill String Failure- Falla de la

> Profundidad total /Profundidad
2l sarta de perforacion e .
de casing
Drill Stem Testing- Prueba de la
DST sarta de perforaciéon TQ Torque- Torque
DTF Dl T(.’OI el elle e TW  Twist Off- Desconexién de la sarta
herramienta de fondo
EM FormationChange- Cambio de WC Weather Conditions- Condicion del
formacion clima
Hp HoleProblems- Problemas en el WO Washout in Drill String- Lavado de la
hueco sarta
HR Hours- Horas de perforacién
Fuente: Halliburton, the Bit Runner’s Handbook
Tabla 16. Cuadro estandar de la IADC para calificar el desgaste de una broca.
Estructura de corte .
-~ Otras Razon de
o ~ | Condicion . o .
Caracteristical Ubicacion : Calibre | caracteristicas | salida dela
Interna | Externa rodamientos ded : '
dedesgaste | desgaste € 0esgaste roca
Col 1 Col 2 Col 3 Col 4 Col5 Col 6 Col 7 Col8

Fuente: Halliburton, the Bit Runner’s Handbook
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Caracteristicas especiales en el desgaste de los cortadores

Usualmente las brocas presentan desgaste homogéneo en los cortadores, sin embargo,
algunas veces por malas précticas de perforacion generan caracteristicas de dafio como:
anillamiento (RO), inserto aplanado (FC), astillamiento (CT),cortador roto (BT), entre

otros.
Anillamiento: Se considera anillamiento cuando una fila circular de cortadores se

encuentra desgastada, rota o perdida.

Figura 35. Anillamiento en una broca PDC.

Fuente: GeoDiamond Dull Grading Manual.

Inserto aplanado: EIl desgaste plano en el inserto es una reduccién en altura sobre un
elemento de corte. Las superficies desgastadas seran "planas™ y tendran poco o nada del

radio en los flancos del diente o inserto. No ocurre en toda la estructura de corte.
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Figura 36. Inserto aplanado.

Fuente: GeoDiamond Dull Grading Manual

Astillamiento: un elemento cortante se considera astillado si menos de 1/3 del elemento
cortante no se encuentra o se ha perdido sin importar la causa. Generalmente sucede en el

filo externo del elemento.

Figura 37. Astillamiento elemento cortante.

Fuente: GeoDiamond Dull Grading Manual
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Cortador-Diente roto: Un elemento cortante se considera roto si mas de 1/3 del elemento

cortante no se encuentra o se ha perdido sin importar la causa.

Figura 38. Diente roto-Cortador roto.

Fuente: GeoDiamond Dull Grading Manual
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2. CRITERIOS DE SELECCION DE BROCA

Los principales objetivos a tener en cuenta para la seleccién de la broca son:

Rendimiento:

La importancia del rendimiento es que el personal perfore el pozo en el menor tiempo
posible. Se busca, primordialmente, que la seleccién de la broca sea orientada a perforar

mas metros en un menor tiempo evitando el desgaste y el incremento en los costos de viaje.

Pozos direccionales:

En pozos direccionales es importante seleccionar las caracteristicas adecuadas de las
brocas, ya sea triconicas o de diamante. Por lo general en este tipo de pozos se tienen
secciones homogeneas prolongadas; se debe configurar la densidad de los cortadores, la

cantidad de aletas, el control de la vibracion y el calibre de la broca de manera apropiada.

Economia:

Este factor es elemental para la aprobacion de los disefios de perforacion, siempre y
cuando el andlisis de costos determine si es 0 no viable el uso de brocas especiales o

béasicas (diamante-conos mdviles, respectivamente).

En el aspecto econdmico hay que hacer énfasis en los costos, porque se debe tener presente
que las brocas tiene que prevalecer a un menor costo. Los Ingenieros de disefio y operacion
deben tener en cuenta cuando una broca debe ser seleccionada para perforaciones de altas

velocidades.
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Sin embargo las brocas deben poseer las cualidades de satisfacer las necesidades béasicas de

su aplicacion y de la compafiia sin necesidad de incrementar abruptamente sus costos.

Restricciones de perforacion

Cuando se va a iniciar un trabajo de perforacién se deben tener en cuenta los posibles
problemas que se puedan presentar por el mal uso de los datos de la broca. Para evitar esto
se necesita de unos parametros operativos que deben corresponder a una escala admisible

para que la broca ofrezca los mayores beneficios.

Las restricciones de perforacién mas comunes son:

eLimitaciones de peso sobre la broca (PSB).Cuando se encuentran situaciones de
PSB limitada. Una estructura de corte eficiente como un PDC tiene posibilidades de

ofrecer un mayor ritmo de penetracion (ROP) que una broca de conos moviles.

eEscalas de revoluciones por minuto (RPM).La velocidad que se espera utilizar
en la broca. Indica los pardmetros de vibracion y resistencia al desgaste que se
necesitaran para conservar un desgaste equitativo y prolongar su duracion. Las
brocas de diamante se pueden utilizar mejor que las brocas de conos moviles a altas

velocidades de rotacion.

eAmpliacion. El ensanche excesivo puede gastar el calibre de una broca ya que las
cargas de la broca se concentran en una superficie muy pequefia. Se debe considerar

de igual forma la vibracién lateral. La estructura de corte esta sélo parcialmente
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acoplada y por tanto, hay pocas oportunidades, o ninguna para que las
caracteristicas del disefio de la broca puedan funcionar.

ePozos profundos. Los pozos con una profundidad muy alta pueden resultar en una
cantidad excesiva de tiempos de viaje con respecto al tiempo de perforacion.
Debido a esto, la eficiencia de perforacion se reduce. Se debe considerar una broca
que ofrezca mayor duracion y menos viajes. Para dar una mejor eficiencia general
de la perforacion.

Atributos del medio ambiente

En la cotidianidad los atributos del medio ambiente se pueden dividir en categorias como el
tipo de roca, medio ambiente y operativos. El andlisis de estas categorias indicaran los
parametros individuales de seleccion de brocas, sean de conos méviles o cortadores fijos.
En los ultimos afios al momento de seleccionar una broca, se tiene en cuenta los analisis
historicos para saber que broca se us0 y bajo qué condiciones. Los atributos que

representan el medio ambiente son:

-Tipo de roca

Se debe contar con datos precisos de la formacion a perforar, el intervalo objetivo. Se podra
seleccionar con mas facilidad la estructura éptima de corte y la densidad que se requiere

para la aplicacion, ya sea broca de conos moviles o cortadores fijos.

-Litologia
La informacion litoldgica es necesaria para determinar la seleccion de brocas. Definido el

tipo de roca se realiza la configuracién de la broca teniendo en cuenta la formacién
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objetivo, manteniendo siempre alta la rata de penetracion y evitando el desgaste de la broca.
Sin embargo el tipo de roca ayuda a determinar el corte que se necesita para vencer la

resistencia(al corte o compresion).

-Zonas de transicién

Indica cambios en la dureza de la formacion del intervalo objetivo. Este tipo de zonas
provocan cargas disparejas en el perfil de la broca. La calidad y la densidad especifica de
los cortadores estableceran el criterio de seleccion.

-Tendencias de desviacion
Se relaciona con formaciones de buzamiento y perforacion de zonas de transicion. El tipo
de calibre de la broca es un criterio de seleccion fundamental cuando se presenta una

desviacion en el objetivo a perforar.

-Vibracion

El control de las vibraciones forma parte integral de la tecnologia y el disefio de las brocas.
Influye en el rendimiento y duracion de las brocas de perforacion. También existen
parametros de seleccion de brocas que se refieren fundamentalmente al control de la
vibracion. La seleccion del calibre desempefia una funcion importante para determinar el
nivel de control de la vibracion de acuerdo con el disefio de broca ya sea de conos moviles

o cortadores fijos.
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3 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE SELECCION DE BROCA

3.1 SELECCION POR MEDIO DE REGISTROS FiSICOS

Los registros fisicos de los pozos son la mas importante fuente de informacién sobre las
caracteristicas de las formaciones que se van perforan en un pozo. Existe una gran variedad
de registros, disefiados para medir diferentes propiedades de las rocas. Los registros son:
neutrones, rayos gamma, sonico y densidad. A continuacidn se describe cada uno de ellos.

Registro de rayos gamma

Este registro mide de manera continua la radioactividad natural de las formaciones
penetradas por un pozo versus la profundidad, debido a que todas las rocas poseen
radioactividad. El perfil RG se mide en unidades API, habitualmente las arenas limpias y
carbonatos tienen niveles de radiactividad entre 15 a 20 unidades API, mientras que en las

lutitas la fluctuacion es entre 120 y 140 unidades API.

En las formaciones fracturadas el perfil RG puede mostrar anomalias, por altos niveles de
radioactividad explicados por la deposicion de sales durante las circulaciones de aguas en
las fracturas.

En la siguiente figura se muestra el perfil comun de un registro neutrénico y gamma ray.
Véase figura 42-43.
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Registro de neutrones

El neutrén posee carga neutra y su masa es igual a la del &omo de hidrogeno. Cuando se
emplea para los registros de pozo los neutrones son emitidos por una fuente radioactiva a
velocidades relativamente altas. Son emitidos hacia la formacién y chocan con otros
nacleos atémicos. Cada colisién produce una pérdida de energia o una disminucion en la
velocidad termal donde es absorbido por el nlcleo de &tomos tales como cloro, silicio,
hidrogeno, etc. Los neutrones no pueden fluir facilmente a través de formaciones que
tengan alto contenido de hidrégeno, lo cual permite medir el hidrogeno de la formacion.
Esta medida se puede usar para computar la porosidad de la formacion. Véase figura 39.
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Fuente: Well Logging Introduction.
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Registro de Densidad

Esencialmente es usado para la determinacion de la porosidad de la formacion, sin embargo
también es usado con otros perfiles, por ejemplo, para evaluar formaciones litol6gicas
complejas, formaciones arcillosas, identificacion de minerales y deteccion de gas en los
yacimientos. Este registro mide la densidad de electrones a través de la porosidad,

ayudando a identificar la densidad de hidrocarburos. Véase figura 42.

Density (g/cc)
1.6 1.8 2.0 22 24 26 28 3.0 3.2
Average Sediment .

Clays & Shales _—e———
Sandstones = sy
Limestones & Chalk = ===
Dolomites =g ————— )]
Anhydrite z
Halite o
Coals ==m
Slate &
Quartzite ==
Marble —rs
Schist e
Granite Gneiss =t
Average Metamorphite e

* Mean Apparent Dry Bulk Density

Figura 40. Tabla de densidad para los diversos tipos de litologia.
Fuente: Well Logging Introduction.
Registro Sénico
Utiliza el principio de propagacion de las ondas acusticas a través de la formacion. Las

ondas son generadas por un transmisor situado en la herramienta. Los receptores, ubicados

en la herramienta, vigilan las ondas de retorno y calculan el tiempo de desplazamiento.
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Mientras mas corto sea el intervalo entre la emision y la recepcion de las ondas, mas densa

es la formacion. Véase figura 44.

Material At (usift.) V(ftJs) V (m/s)
Compact sandstone 556-513 18000 - 19500 5490 - 5950
Limestone 476-435 21000 - 23000 6400 - 7010
Dolomite 435-385 23000 - 26000 7010 -7920
Anhydrite 50.0 20000 6096
Halite 66.7 15000 4572
Shale 170 - 60 5880 — 16660 1790 - 5805
Bituminous coal 140 - 100 7140 - 10000 2180 - 3050
Lignite 180 - 140 5560 - 7140 1690 - 2180

Figura 41. Tabla de propiedades acUsticas para los diversos tipos de litologia.

Fuente: Well Logging Introduction.

Resistencia a la Compresion

Este método sirve para calcular la dureza de la roca y es muy til para determinar cuando se
debe usar una broca PDC. Anteriormente, el analisis de la dureza de las rocas se basaba en
el uso de registros de la velocidad de las ondas sonoras, obtenidos de registros sonicos,
como medio para reemplazar la medicion directa o el calculo de la dureza. Ultimamente se
han desarrollado programas para obtener el valor correspondiente a la resistencia a la
compresion de rocas no confinadas.

Algunas compariias de brocas han desarrollado un programa de coOmputo que ayuda a
seleccionar brocas PDC. Los datos de los registros se introducen en dichos programas en
cddigo ASCII. Esta informacion es la base para calcular la resistencia a la compresion de la

roca a condiciones de fondo.
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Estos programas definen con mayor precision la dureza de la roca en lo referente a su
dureza confinada, valor que se aproxima a la dureza de las formaciones en el fondo del
poZzo.

El programa genera gréficos, en formato de registros, que muestran trazas de los datos
originales de los registros del lodo, la litologia interpretada por el computador. Véase figura
44,
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Fuente: PEMEX. Brocas e Hidraulica de Perforacion.
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Analisis de dureza de las Rocas Pozo
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Figura 44. Registro de analisis de dureza de las rocas.

Fuente: PEMEX. Brocas e Hidraulica de Perforacion.




3.2 SELECCION EN FUNCION DE LA FORMACION A PERFORAR

Lo més importante al seleccionar una broca es tener una completa descripcion de la
formacion que se va a perforar. El conocimiento de las propiedades fisicas demuestra
algunos indicativos sobre el tipo de brocas que se debe seleccionar en intervalos
determinados. Si la formacion es demasiado eléstica, tendera a deformarse cuando se
comprima, en lugar de fracturarse siendo posible que la broca no genere recortes
facilmente, y es recomendable usar brocas con cortadores grandes. Se debe tener en cuenta
el mecanismo de perforacion que se va a usar apropiado a la litologia (esfuerzo compresivo
o0 esfuerzo de corte).

Las brocas PDC se desarrollaron principalmente para perforar formaciones sedimentarias
blandas a medianas que anteriormente se perforaban con brocas de conos mdviles y con
brocas con insertos de carburo de tungsteno. En las formaciones blandas, las brocas PDC
logran rayas de penetracion hasta tres veces mas altas que usando brocas de conos moviles,
que por tener partes moviles mostraban una tendencia a fallar con més frecuencia que una
broca de cortadores fijos.

A continuacion se muestras algunas de las formaciones mas comunes encontradas al

momento de realizar una perforacion en orden ascendente dependiendo su dificultad al

perforar:
1.Arcilla. 9.Anhidrita.
2.Barro compacto (mudstone). 10.Caliza.
3.Marla. 11.Dolomita.
4.Evaporita. 12.Conglomerado.
5.Yeso. 13.Horsteno.
6.Lutita. 14.Rocas volcénicas.
7.Limo.
8.Arenisca.
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3.3 PROPIEDADES DE LA ROCA

eAreniscas: Roca aglomerada que esta formada de arenas unidas por un cemento de
naturaleza variable. Es una roca constituida fundamentalmente por granos de
cuarzo. Presenta valores de resistencia a compresion y flexion muy variables, desde
los bajos e intermedios de las areniscas mas fragiles (de grano fino-medio), hasta los
ciertamente altos (grano grueso) de las areniscas bien cementadas.

eArcillolita: Es una roca compacta, sin visibilidad y formada por particulas del

tamafio de la arcilla. No abrasiva, blanda.

eCaliza: Son rocas constituidas en su mayoria por carbonato calcico (y a veces
también magnésico), que proporcionan valores de resistencia a flexion, compresion,
anclaje e impactos, intermedios y altos, baja abrasividad. Su densidad real es de 2,4

- 2,8 kg/dm3; su dureza oscila en torno a 3.3.

eConglomerados: En geologia, un conglomerado o rudita es una roca sedimentaria
de tipo detritico formada mayoritariamente por clastos redondeados tamafio grava o
mayor (>2 mm).1 2 Dichos clastos pueden corresponder a cualquier tipo de roca.

Posee una dureza de 5-6, bastante abrasiva y dura.

eCarbdn: EI carbon es una roca sedimentaria compuesta principalmente por una
fraccidn organica (macerales) y, en menor proporcion, por sustancias minerales, que
contiene asimismo agua y gases en poros submicroscépicos. La composicion y
estructura de un carbon dependen del proceso particular de carbogénesis que éste ha

sufrido. Dureza litotipos Vitreno 2, Dureno 7.



eDiorita: Roca eruptiva granulosa formada por feldespato y un elemento oscuro,
cuya coloracién puede ir del blanco al negro. La diorita es una roca ignea
compuesta de un feldespato y uno o varios minerales del grupo de la mica, de la
anfibolita, y del piréxeno. Es una roca dura debido a su ambiente de formacion
(intrusiva), por lo cual la cristalizacion de los minerales que la componen es

compacta.

el_utita: Es una roca sedimentaria compuesta por particulas del tamafio de la arcilla,
grupo de la caolinita y restos de cuarzo, feldespato mica, hematita, epidota y
limonita. Roca no abrasiva, dureza 2-2.4 blanda.
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3.4 PROBLEMAS COMUNES DE LAS BROCAS AL PERFORAR

Durante la perforacion se encuentran diversos problemas, asociados a la litologia descrita;
para formaciones con contenido de areniscas debido a su alta abrasividad y dureza, genera
desgaste acelerado de los cortadores; en las lutitas y arcillolitas por su contenido de arcilla
forma taponamiento en los jets, reaccionan con el agua produciendo hinchamiento (pega
tuberia) y embotamiento de la broca. Si se encuentran presurizadas generan derrumbes; los
conglomerados por su heterogeneidad, tamafio del grano y dureza provoca astillamiento de
los cortadores, dafios en la estructura de la broca, algunos problemas y sus causas se listan

en la siguiente tabla:

Tabla 17. Problemas comunes de las brocas al perforar.

PROBLEMA POSIBLE CAUSA

Cono fallido WOB y ROP inadecuados, vibracion.

Alta presién Jets tapados.

Torque alto Falta de lubricidad, perfil del pozo.
Bajo ROP Excesiva presencia de Bgulders (rocas de

gran tamano)
Broca fuera de calibre Vibracion

Vibracion Falta de estabilizadores o no correctos

Empaquetamiento
Embolamiento

Dientes/Cortadores rotos y astillados
Diente/Cortador perdido

Anillamiento

Diente/Cortador gastado

Excesivo ROP
Bajo caudal
Seleccion inapropiada de la broca, WOB
excesivo, excesivo RPM, vibracion, malas
practicas de perforacion.

WOB excesivo, erosion, vibracion.
Dafio por basura, erosién, seleccién
inadecuada de la broca, vibraciéon, horas
excesivas de uso.

Excesivo RPM, hidraulica inadecuada,
horas excesivas de uso.

Fuente: Geodiamond dull grade manual.
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4 SELECCION DE BROCA POR ANALISIS HISTORICOS

En la actualidad es importante hacer un analisis objetivo de los pozos, debido a que ofrece
la oportunidad de comprender las condiciones en el fondo del pozo, las restricciones de su
perforacion y en algunos casos la apropiada seleccién de brocas. Los andlisis historicos
recopilan toda la informacién necesaria relacionada con el pozo. Se debe tener en cuenta las
precauciones de los registros de las brocas ya que son representativas en la perforacion del
p0zo objetivo.

Los andlisis historicos deben ser actualizados reflejando los tipos de brocas que sean
recientes. Deben mostrar principalmente la informacion geologica y debera considerar el
primer pozo como una referencia para las recomendaciones de las aplicaciones futuras. El
andlisis de los registros de las brocas puede ofrecer datos de gran valor si éstos se registran
en forma precisa y completa. Dentro de los datos que se encuentra en estos registros se
obtiene informacion acerca de las Restricciones De Perforacion Y Los Atributos Del Medio

Ambiente.

4.1 ANALISIS POZOS DE REFERENCIA

Se tienen cinco (5) pozos diferentes con sus respectivos registros. Cada uno muestra sus
respectivas propiedades mediante registros de tipo Gamma Ray, SP (potencial espontaneo),
la litologia y el tipo de formacion presente en este. Se especificard la manera de analizar
cada uno de estos y como determinar la litologia presente en sus caracteristicas. Segun lo
analizado en los registros se hara un analisis entre el tipo de litologia presente y el
rendimiento de las brocas en ese intervalo, utilizando los bit records respectivos y el estado

de salida de las brocas.
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POZO 1

Nombre: Usco-101
Ubicacion: Arauca.
Profundidad: 10500ft.

- Caracteristicas del registro:

En la aplicacion y explicacion de los conceptos se usaran los registros Gamma Ray y SP,
para obtener una mejor claridad en los conceptos.
Escala Gamma Ray, 0-150 API.

Escala SP, -80: -20 Milivoltios.

El registro se inicia a los 8400 ft y finaliza a 10500 ft de profundidad

Gamma Bj)’(GRGC)

AP|
0 75 150 8580
Spontaneous Potential(SPOL)
millivolts
oo HSTR T W i
| == Shales, lutitas
D= %0 : ‘
i < 1
ﬁr’_(j Arenisca
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. W sucias
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T
k'
I
lj}
|

8600

Figura 45. Fragmento registro pozo USCO-101.

oAl ver la curva del registro Gamma Ray presenta un valor entre los 30 y 45 API lo cual denota presencia de
una arena, por su valor puede tratarse de una arena sucia o con contenidos de arcillas, si no se tiene certeza se

observa la curva de potencial espontaneo la cual muestra un valor negativo que corrobora la presencia de una
arena.
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ePara obtener una buena interpretacion de los registros Gamma Ray y Sp se dibuja una linea imaginaria que
denote la linea base para arenas y lutitas, partiendo de esto seguin su aproximacion se interpreta la litologia.

En el registro Gamma Ray al iniciar en los 8400ft de profundidad, muestra una seccién
aproximadamente a 15ft de areniscas sucias y/o con presencia de arcillas, y presenta un
valor de 45-75 API, siguiendo la secuencia hay un aumento en la lectura de 120-150 API,
esto significa que hay un cambio de litologia a los 8420ft y segun el alto valor se trata de un
shale que se mantiene hasta los 8470ft donde simultdneamente se presentan trazas de
areniscas sucias o arcillosas aproximadamente a 15ft, hasta los 8600 ft de profundidad.

Gamma Ra .(GR_GE

Gamma Ray{GRGC)
API .
0 7% 150 0 7% 150
Spontaneous Potential(SPOL)

Spontaneous Potential(SPOL)
millivolts

8700 8950

| Arenisca,
arenisca sucia

Shales, lutitas Shale, Lutita

Arenisca
sucia,

8750

Figura 46. Fragmento registro pozo USCO-101.

eNuevamente observando ambas curvas se nota que los valores del Gamma Ray se mantienen en un valor por
encima de los 100 API lo cual muestra una formacion arcillosa, se corrobora con el valor de la curva SP.
e|gualmente para la imagen contigua los valores fluctian lo que evidencia trazas o pequefios paquetes de
lutitas y areniscas arcillosas; cuando no se tiene certeza, obsérvese la linea SP que presente similitud a la
Gamma Ray de no ser asi podria tratarse de una interferencia en la herramienta o presencia de agua o sales.
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Continuando el orden, desde los 8600ft en adelante se presenta un cambio en el valor del

registro, mostrandose una disminucién de 105-120 API, que evidencia aun presencia de

Shales o Lutitas. Se mantiene la secuencia con pequefias disminuciones (entre 5-10 API)

hasta los 8900 ft en donde se encuentran trazas de Lutitas arcillosas (120 API), Areniscas
(30 API) y Areniscas arcillosas (45-75 API), hasta los 9050 ft de profundidad. Desde los

9050ft se presentan intercalaciones entre Lutitas, Areniscas, Areniscas arcillosas y Arcillas;

con espesores entre los 15ft y 30ft. Hasta los 9200ft de profundidad en donde se observa un

bloque de arcillas de 50ft seguido de un cambio en la litologia a los 9250ft. \VVéase figura

47.
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Figura 47. Fragmento registro pozo USCO-101.
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A los 9250ft se presenta un cambio en el valor del registro (30 API) lo que evidencia un
cambio en la formacién y presencia de areniscas y cuarzo areniscas, con trazas de areniscas
sucias o arcillosas y arcillolitas con espesores entre los 2 y 10ft, hasta una profundidad de
9400ft. A una profundidad de 9400ft se presenta un cambio en el valor del registro, un
aumento 150 API, muestra presencia de rocas arcillosas, lutitas y arcillolitas, hasta una
profundidad de 9450ft; se presentan intercalaciones de areniscas con contenido de arcillas
(30-75 API), areniscas sucias (75 API), lutitas y arcillolitas (120-150 API).
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Figura 48. Fragmento registro pozo USCO-101.
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Se mantiene hasta los 9600ft, donde se observa una seccion de 50ft de arenisca sucia o
arcillosa (45-60 API), a los 9650ft, se muestran intercalaciones de cuarzo-areniscas,
areniscas sucias, lutitas y arcillolitas con espesores de 10 y 20ft.

A los 9800ft se conservan intercalaciones entre areniscas sucias, arcillolitas y lutitas, con
espesores mayores a los 30ft, y asi se manifiesta hasta llegar a una profundidad de 9950ft.

S f
| =

2 o e ;
I ——

;‘- \\\ — i

b i

e = . 223

2 (

/ =8 : |

o
-
1

.._,
ii

1 i
|
N_| &3 H !
\ 3 i 1 !
N\ R Ll I
. V- Z
= ~ =~
w ! 1/ }
l’é \ ¥ - | ' ]
i S 52..2%1
a1 £ l
i E i~ —

bl 22

] -
- 10050

Figura 49. Fragmento registro pozo USCO-101.

 m——

Entre los 9950ft de profundidad y 10050ft se observa una discrepancia entre las curvas

Gamma Ray y Sp, que se interpreta como una arena con posible presencia de agua dulce ya
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que el registro Gamma muestra un valor bajo mientras que la curva Sp denota un valor alto.

100ft més adelante se encuentran intercalaciones entre areniscas sucias y lutitas.A los

10175ft de profundidad, se observa una seccidn de areniscas sucias con intercalaciones de

arcillolitas y lutitas en pequefias proporciones hasta los 10300ft en donde finaliza el

registro, sin embargo, a los 10450ft se cuenta con una seccion de areniscas y areniscas

sucias, siendo una posible zona de interés.
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Figura 50. Fragmento registro pozo USCO-101.
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Andlisis litoldgico
Segun la informacién aportada por los registros indica la presencia de formaciones de tipos
arenosos y arcillosos. Que ostenta la siguiente litologia:

Tabla 18. Litologia pozo USCO-101.

Nombre/Convencién U. API Dureza Descripcion
o o0 ,
gL <40 Media-Alta De grano fino a
: medio.
Arenisca
Ty <80 Media-Baja Arenisca con

X ) contenido de arcilla.
Arenisca Sucia

Formaciones
>80 Baja arcillosas y
Lutitas blandas.

Elaborado por: Lépez, C.
Esta coincide con la litologia presente en la columna estratigrafica de la cuenca de los

llanos orientales.
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BIT RECORD POZO USCO-101

POZO USCO-101

N PROFUNDIDAD PIES

BHA BROCA DIAMETRO FABRICANTE TIPO TAMANO
No. No. IN. BOQU”_LAS ENTRA SALE PERF
1 1 8 1/2" SMITH M613 6 X 12 8500 10500 2000

POZO USCO-101

ROP
HORAS oo, WOB RPM aPM PP Mwipg VIS Pcps
Efectiva piefhr kibs psi

75,56 26,47 10-30 60-100  350-450 150-250 9,8-10,3 13

CALIFICACION
I O D L B G O RP
4 5 BT A X | WT TD

Tipo de broca: Smith M613, broca de cortadores fijos PDC, cuerpo en matriz (M) con 6
aletas y cortadores de 13 mm, para formaciones de dureza media.

Equivalencia cddigo IADC: M333, broca, cortadores fijos con cuerpo en matriz, para
formaciones de dureza media-suave, cortadores PDC 13 mm, perfil medio.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacion, la broca con cuerpo de
matriz brinda mayor resistencia y duracion que una de acero, una broca PDC ofrece mayor
ROP que una broca de conos moviles y la estructura de corte de 13 mm indica una
agresividad media que otorga una mayor duracion de los elementos cortantes.

Calificacion salida de la broca: presenta desgaste grado 4 (medio-bajo) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 5 (medio), caracteristica desgaste
(BT) cortadores rotos, localizacién toda el area de la broca, rodamientos no aplica para
broca PDC, condicion del calibre dentro de los limites, (WT) cortadores gastados como otra
caracteristica de desgaste, condicion de salida de la broca por llegada a profundidad de

Casing.




Andlisis de estado de Broca VS Litologia: Segin lo observado en el registro
correspondiente al pozo USCO-101, se presentan secciones de areniscas y areniscas sucias
con espesores entre los 20 y 50 ft., y un intervalo mayor de 150 ft. (9250 ft de profundidad)
que no representa un problema al perforar ya que la mayor parte de la litologia del pozo se
caracteriza por formaciones blandas como son las lutitas.

Con base a la anterior descripcién y la calificacién de salida de la brocase observa un
desgaste elevado y ruptura de los elementos cortantes, tomando en cuenta la profundidad
perforada y la ROP. La broca seleccionada obtuvo un buen rendimiento, el desgaste se debe
en mayor parte a la profundidad que se perforo y las secciones de areniscas. No hubo
necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccion de futuros
proyectos adyacentes.

El uso de una broca PDC en lugar de una de Conos moviles se basa en la profundidad y
abrasividad de las formaciones presentes en el pozo. Una broca de conos moviles por su
economia seria favorable, pero factores como la ROP, profundidad y horas efectivas se
verian afectadas, ademas por contener partes méviles presentaria mas fallas y dafios en el

cuerpo de la broca.
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POZO 2

Nombre: Usco-102
Ubicacion: Bolivia.
Profundidad: 5568ft.

Caracteristicas del registro:
Gamma Ray y SP.

Escala Gamma Ray, 0-150 API.
Escala SP, -80: -20 Milivoltios.

Iniciando desde 1920ft (586 m),el registro Gamma Ray muestra una seccion de areniscas
sucias, seguido de areniscas, cuarzo areniscas, hasta los 1970ft (600 m). Se observan
intercalaciones de cuarzo areniscas y lutitas con espesores no mayores a los 20ft; la curva
del registro SP no muestra grandes variaciones debido al minimo espesor de las capas.

Veéase figura 51.

. Para obtener una buena interpretacion de los registros Gamma Ray y Sp se dibuja
una linea imaginaria que denote la linea base para arenas y lutitas, partiendo de esto segun su
aproximacion se interpreta la litologia.
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Figura 51. Fragmento registro pozo USCO-102.

Continuando la secuencia en el registro, presenta tramos de cuarzo areniscas, areniscas

sucias y pequefios paquetes de lutitas.
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Figura 52. Fragmento registro pozo USCO-102.

Desde los 2460ft (750 m) se observa presencia en la mayoria de las formaciones arcillosas,

lutitas, e intercalaciones de areniscas sucias o arcillosas.
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Figura 53. Fragmento registro pozo USCO-102.
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Continuando la secuencia presenta intercalaciones entre areniscas sucias y lutitas, hasta los

28371t (865 m) de profundidad.
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Figura 54. Fragmento registro pozo USCO-102.
A los 2900ft (884 m) se observa en la curva Gamma Ray valores bajos los cuales

evidencian formaciones arenosas, y pequefios niveles mas arcillosos lo que indica presencia
de areniscas sucias y trazas de lutitas. Siguiendo la curva de registro Gamma Ray se
encuentran intercalaciones de lutitas y areniscas sucias, en igual proporcion hasta los 35001t
de profundidad.
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Figura 55. Fragmento registro pozo USCO-102.
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A los 3500ft (1067 m) de profundidad se encuentra un paguete masivo de cuarzo areniscas

y areniscas sucias, donde presenta pequefias trazas de lutitas y formaciones arcillosas; hasta

los 47001t (1433 m), donde se denota mayor presencia de formaciones arcillosas.
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Figura 56. Fragmento registro pozo USCO-102.
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Posteriormente a la profundidad de 4940ft (1506 m), se observa un cambio en la litologia
pasando de una formacion arenosa a una mas arcillosa (30 a 120 API), de areniscas
arcillosas a lutitas, que se mantiene hasta los 5330ft (1686 m) de profundidad donde se

indica otro cambio en la formacidn pasando a una arenisca sucia.
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Figura 57. Fragmento registro pozo USCO-102.
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Y finalmente continla con un paquete masivo de areniscas sucias y ligeramente sucias

hasta llegar a la formacion de interés a 5530ft de profundidad.

Andlisis litoldgico

Segun la informacién aportada por los registros indica la presencia de formaciones de tipos

arenosos y arcillosos. Que ostenta la siguiente litologia:

Tabla 19.Litologia pozo USCO-102.

Nombre/Convencion U. API Dureza Descripcion
T .
gL i <40 Media-Alta De grano medio a

X grueso.

Arenisca
T <80 Media-Baja Aicilsce gon

. ) contenido de arcilla.

Arenisca Sucia
Formaciones
>80 Baja arcillosas y
Lutitas blandas.

Esta coincide con la litologia presente en la columna estratigrafica de la cuenca Tarija en

Bolivia.
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BIT RECORD POZO USCO-102

POZO USCO-102
BHA BROCA DIAMETRO TAMANO PROFUNDIDAD PIES
No. No. IN. FABRICANTE TIPO BOQUILLAS ENTRA SALE PERF
1 1 12 1/4" SMITH Si616 7X 18 0 1969 1969
2 2 8 1/2" SMITH M613 5X12 1969 5568 3599
POZO USCO-102
Horas ROP  \wos SPP
. efec RPM GPM . MW Ipg VISP cps
Efectiva kibs psi
pie/hr
8053 2445  10-20 SUP: 60-80 450500' 200-300 94  10-14.
3000 11997  10-30 SUP: 40-80 500-650 fgg(') 9.4-10,3
CALIFICACION
| o D L B G O RP
2 3 WI A X | NO TD
2 4 BT A X | WI TD
BHA#1

Tipo de broca: SMITH Si616, broca de cortadores fijos PDC, cuerpo en Acero (S) con 6

aletas y cortadores de 16 mm, para formaciones de dureza media, certificacion IDEAS (i).

Equivalencia cédigo IADC: S223, broca de cortadores fijos con cuerpo en Acero, para

formaciones de dureza suave, cortadores PDC 19 mm, perfil medio.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacion. La broca con cuerpo de
acero brinda dureza y rendimiento aceptable. Una broca PDC ofrece mayor ROP que una

broca de conos moviles, la estructura de corte de 19 mm indica una agresividad baja que

otorga una mayor duracién de los elementos cortantes.




Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 2 (bajo) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 3 (bajo), caracteristica desgaste
(WT) cortadores gastados, localizacion toda el area de la broca, rodamientos no aplica para
broca PDC, condicion del calibre dentro de los limites, (NO) no presenta otra caracteristica
de desgaste, condicion de salida de la broca por llegada a profundidad de Casing.

Andlisis de estado de Broca VS Litologia: Segin lo observado en el registro
correspondiente al pozo USCO-102, se presentan areniscas Yy areniscas sucias dentro del
intervalo comprendido entre los 0 y 1969 ft de profundidad, esta litologia se caracteriza por
una dureza media- baja y abrasividad considerable, se debe mantener control sobre los
parametros WOB y RPM para no desgastar excesivamente la broca.

Con base a la anterior descripcion y la calificacion de salida de la broca, se observa
desgaste bajo, tomando en cuenta la profundidad perforada y la ROP, la broca seleccionada
obtuvo un buen rendimiento, no hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena
alternativa en la seleccidn de futuros proyectos adyacentes.

Al usar una broca PDC en el pozo, se obtuvo un resultado efectivo, sin embargo, se puede
utilizar una broca de conos moviles por su economia, debido a que la formacion es poco
abrasiva, con corta profundidad y puede dar resultados aceptables. Como opcion se
presenta la broca BAKER GX-44C con insertos de carburo de tungsteno para formaciones
medias a duras, con cédigo IADC627. Se debe tener en cuenta que una broca de conos
moviles debe ser usada con moderacion y buenas practicas de perforacion para prolongar su
vida til, debido a los componentes méviles y la naturaleza de sus cortadores que afecta la

ROP vy las horas de trabajo.
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BHA #2

Tipo de broca: SMITH M613, broca de cortadores fijos PDC, cuerpo en Matriz (M) con 6
aletas y cortadores de 13 mm, para formaciones de dureza media.

Equivalencia codigo IADC: M333, broca de cortadores fijos con cuerpo en matriz, para
formaciones de dureza media-suave, cortadores PDC 13 mm, perfil medio.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacién, la broca con cuerpo de
matriz brinda mayor resistencia y duracién que una de acero, una broca PDC ofrece mayor
ROP que una broca de conos mdviles, la estructura de corte de 13 mm indica una
agresividad media que otorga una mayor duracion de los elementos cortantes.

Calificacion salida de la broca: presenta desgaste grado 2 (bajo) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 4 (medio), caracteristica desgaste
(BT) cortadores rotos, localizacion toda el area de la broca, rodamientos no aplica para
broca PDC, condicion del calibre dentro de los limites, como otra caracteristica de desgaste
presenta (WT) cortadores gastados, condicion de salida de la broca por llegada a
profundidad de Casing.

Analisis de estado de Broca VS Litologia: Segin lo observado en el registro
correspondiente al pozo USCO-102, se presentan areniscas, areniscas sucias y lutitas dentro
del intervalo comprendido entre los 1969 y 5568 ft de profundidad, esta litologia se
caracteriza por una dureza media- baja y abrasividad considerable, ademas los cambios de
litologia pueden generar problemas de vibracion, cambio del angulo y se debe mantener
control sobre los parametros WOB y RPM para no desgastar excesivamente la broca.

Con base a la anterior descripcion se observa desgaste medio, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP, la broca seleccionada obtuvo un buen rendimiento, no
hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccién de futuros

proyectos adyacentes.
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Al usar broca PDC en el pozo, se obtuvo un resultado efectivo, pero también se puede
utilizar broca de conos méviles por su economia, la formacién es poco abrasiva con corta
profundidad y puede dar resultados aceptables, como opcion se presenta la broca BAKER
GX-44C I1ADC 627, BAKER HR-44 IADC 617 con insertos de carburo de tungsteno para
formaciones medias a duras, BAKER R7 IADC 321, con dientes de acero para formaciones
medias a duras.

Se debe tener en cuenta que una broca de conos moviles debe ser usada con moderacién y
buenas préacticas de perforacién para prolongar su vida util, debido a los componentes
moviles y la naturaleza de sus cortadores que afecta la ROP y las horas de trabajo.
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POZO 3

Nombre: Usco-103
Ubicacion: Colombia.
Profundidad: 12250ft.

Caracteristicas del registro:
Gamma Ray.

Escala Gamma Ray, 0-150 API.

Se inicia el registro a 6600ft y finaliza a los 12250ft de profundidad.
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Figura 58. Fragmento registro pozo USCO-103.

En este registro se observa un paquete masivo de areniscas de grano fino o carbonatos (<30
API), que inicia a los 6600ft y se mantiene hasta los 7400ft de profundidad.
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Figura 59. Fragmento registro pozo USCO-103.

7950

Arenisca Sucia,

800p

Continuando con la secuencia, se presenta un cambio en la amplitud de la curva (30-75

API), lo que significa presencia de areniscas sucias con contenido de arcillas, hasta los

8200ft donde cambia la secuencia a areniscas mas limpias (<45 API).
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Figura 60. Fragmento registro pozo USCO-103.

A una profundidad de 8400ft se encuentran trazas de formaciones arcillosas, Lutitas o
Shales con alto contenido organico en intercalaciones con areniscas; continuando con una

seccidn de areniscas sucias, que se mantienen hasta 11250ft de profundidad.
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Figura 61. Fragmento registro pozo USCO-103.
. Al observar la curva de la segunda imagen donde los picos son bastante

pronunciados, esta se puede sobreponer, dado que la escala tiene un limite de 150 API.

Se aprecia en el registro una seccién de Lutitas, formaciones altamente arcillosas que se

mantienen hasta los 11750ft de profundidad.

126



0 GMMARN 19 0 cuMARN 1)
gop gap |

AL IE., =t 12200
1T1Z ] L [ {
HEED) b e !
{1 1€ vl
JRE R bl
ERE p ‘ | \\

| N | { |71 )
; | . ' 1 .
E () , Areniscas fon [T \( f Aveniscas con
s . bejo| i bejo
% N contenido{de [T { contenido de
- \ arcilas }f : ) % | arcillas
- , -
| / | | { [
T - t
EHE & I -
HEED) |
I I l !
1 i 11850( 2 —

y P 12250
e /HEEEN

Figura 62. Fragmento registro pozo USCO-103.

Siguiendo la curva GR se nota un cambio en la litologia pasando de formaciones arcillosas

hacia arenas con contenido de arcillas, hasta la zona de interés a 12250ft de profundidad.
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Andlisis litoldgico

Segun la informacién aportada por los registros indica la presencia de formaciones de tipos

arenosos y arcillosos. Que ostenta la siguiente litologia:

Tabla 20.Litologia pozo USCO-103.

Nombre/Convencién U. API Dureza Descripcion
AERONOe . De grano fino,
LI <40 Media-Alta compacta.
Arenisca
LT : , Arenisca con
—_— =l Media-Baja contenido de arcilla.

Arenisca Sucia
Formaciones
>80 Baja arcillosas y
Lutitas blandas.

Esta coincide con la litologia presente en la columna estratigrafica de la cuenca de los
Ilanos orientales.
Basado en la informacion anterior, se concluye que las rocas presentes en el pozo USCO

103, tienen un rango de dureza media a baja.

128



POZO USCO-103

N PROFUNDIDAD PIES
BHA BROCA DIAMETRO FABRICANTE TIPO TAMANO

No. No. IN. BOQUILLAS ENTRA SALE PERF

N

2 12 1/4" SMITH M716 7X10 1816 7584 5768

SN

4 57/8" SMITH M516 5x12 12301 13500 1199

ROP
HORAS = fec ~ WOB RPM epm  SPP O Mwipg VIS P cps
Efectiva ; kibs psi
pie/hr
400 - 300-
90,72 63,58 15-25 80-100 630 1500 9,4-9,7 14-16

2062 5815  15-35 80-10  350-500 12‘;%%' 114121 14-22

2 3 WT A X | NO LOG




BHA#1

Tipo de broca: BAKER GT-20, broca triconica con insertos de carburo de tungsteno, para
formaciones de dureza suave-media.

Equivalencia codigo IADC: 517, broca triconica con insertos de carburo de tungsteno para
formaciones de dureza suave-media baja resistencia compresiva, rodamiento sellado de
friccion con calibre protegido.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacion, la broca con conos
moviles ofrece fiabilidad y rendimiento aceptable, amplia gama y aplicable a cualquier
formacién. Los insertos de carburo de tungsteno ofrecen mayor dureza para fracturar la

roca.

Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 3 (bajo) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 4 (medio), caracteristica desgaste
(WT) dientes gastados, localizacion toda el area de la broca, rodamientos con sello efectivo,
condicién del calibre dentro de los limites, dientes rotos (BT) como otra caracteristica de
desgaste, condicion de salida de la broca por cambio de BHA.

Con base en la descripcion anterior se observa un desgaste medio, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP. La broca seleccionada obtuvo un buen rendimiento, no
hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccién de futuros
proyectos adyacentes.

Al usar una broca de conos mdviles con insertos de carburo de tungsteno en el pozo se
obtuvo un resultado optimo, pero también se puede utilizar broca de conos moviles con
dientes de acero como la VAREL CR3G IADC 137S. Se debe tener en cuenta que una
broca de conos mdviles debe ser usada con moderacion y buenas practicas de perforacion
para prolongar su vida Util, debido a los componentes moviles y la naturaleza de sus

cortadores que afecta la ROP y las horas de trabajo.
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BHA #2

Tipo de broca: SMITH M716, broca de cortadores fijos PDC, cuerpo en Matriz (M) con 7
aletas y cortadores de 16 mm, para formaciones de dureza media-dura.

Equivalencia codigo 1ADC: M323, broca de cortadores fijos con cuerpo en Matriz, para
formaciones de dureza media-suave, cortadores PDC 16 mm, perfil medio.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacion, la broca con cuerpo de
acero brinda dureza y rendimiento aceptable, una broca PDC ofrece mayor ROP que una
broca de conos moviles, la estructura de corte de 19 mm indica una agresividad baja que
otorga una mayor duracion de los elementos cortantes y un perfil bajo mayor contacto con
la formacion.

Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 4 (medio) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 6 (medio-alto), caracteristica
desgaste (WT) cortadores gastados, localizacion Hombro (shoulder), rodamientos no aplica
para broca PDC, condicion del calibre dentro de los limites, como otra caracteristica de
desgaste (BT) presenta cortadores rotos, condicion de salida de la broca por llegada a
profundidad de Casing.

Analisis de estado de Broca VS Litologia: Segun lo observado en el registro
correspondiente al pozo USCO-103, se presentan areniscas, areniscas sucias dentro del
intervalo comprendido entre los 1816 y 7584 ft de profundidad. Esta litologia se caracteriza
por una dureza media y abrasividad considerable, se debe mantener control sobre los
parametros WOB y RPM para no desgastar excesivamente la broca.

En base a la anterior descripcidbn se observa desgaste alto, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP. La broca seleccionada obtuvo un excelente rendimiento,
no hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccion de

futuros proyectos adyacentes.
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Al usar broca PDC en el pozo, se obtuvo un resultado efectivo, pero también se puede
utilizar broca de conos moviles por su economia, la formacion es abrasiva con alta
profundidad y puede dar resultados aceptables, como opcidn se presenta la broca BAKER
MXL-66 IADC 647 con insertos de carburo de tungsteno para formaciones medias a duras,
VAREL CH-54 IADC 637X (X-inserto en forma de cincel), con insertos de carburo de

tungsteno para formaciones medias a duras.

BHA #3

Tipo de broca: SMITH S516, broca de cortadores fijos PDC, cuerpo en Acero (S) con 5
aletas y cortadores de 16 mm, para formaciones de dureza media-dura.

Equivalencia cédigo IADC: S222, broca de cortadores fijos con cuerpo en Acero, para
formaciones de dureza suave, cortadores PDC 19 mm, perfil corto.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacién, la broca con cuerpo de
matriz brinda mayor resistencia y duracion que una de acero, una broca PDC ofrece mayor
ROP que una broca de conos mdviles, la estructura de corte de 16 mm indica una
agresividad media que otorga una mayor duracion de los elementos cortantes.

Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 4 (medio) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 5 (medio-alto), caracteristica
desgaste (BT) cortadores rotos, localizacion toda el area de la broca, rodamientos no aplica
para broca PDC, condicion del calibre dentro de los limites. Otra caracteristica de desgaste
que presenta (WT) son los cortadores gastados, condicion de salida de la broca por llegada

a profundidad de Casing.
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Andlisis de estado de Broca VS Litologia: Segin lo observado en el registro
correspondiente al pozo USCO-103, se presentan areniscas sucias y lutitas dentro del
intervalo comprendido entre los 7584 y 12301 ft de profundidad, esta litologia se
caracteriza por una dureza media- baja y poco abrasiva, ademas los cambios de litologia
pueden generar problemas de vibracion, cambio del angulo y se debe mantener control
sobre los parametros WOB y RPM para no desgastar excesivamente la broca.

Con base a la anterior descripcion se observa desgaste alto, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP. La broca seleccionada obtuvo un excelente rendimiento,
no hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccion de
futuros proyectos adyacentes.

Al usar broca PDC en el pozo, se obtuvo un resultado efectivo, pero también se puede
utilizar broca de conos mdviles por su economia, la formacion es abrasiva con alta
profundidad y puede dar resultados aceptables, como opcion se presenta la broca BAKER
MXL-44C IADC 627 con insertos de carburo de tungsteno para formaciones medias a

duras.

BHA #4

Tipo de broca: SMITH M516, broca de cortadores fijos PDC, cuerpo en Matriz (M) con 5
aletas y cortadores de 16 mm, para formaciones de dureza media-dura.

Equivalencia codigo IADC: M323, broca de cortadores fijos con cuerpo en Matriz, para
formaciones de dureza media-suave, cortadores PDC 16 mm, perfil medio.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacidn, la broca con cuerpo de
acero brinda dureza y rendimiento aceptable, una broca PDC ofrece mayor ROP que una
broca de conos moviles, la estructura de corte de 19 mm indica una agresividad baja que
otorga una mayor duracion de los elementos cortantes y un perfil bajo mayor contacto con

la formacion.
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Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 2 (bajo) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 3 (bajo-medio), caracteristica de
desgaste (WT), cortadores gastados, localizacion toda el area de la broca, rodamientos no
aplica para broca PDC, condicion del calibre dentro de los limites, no presenta otra
caracteristica de desgaste, condicién de salida de la broca por llegada a profundidad de
Casing.

Con base a la anterior descripcion se observa desgaste bajo, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP, la broca seleccionada obtuvo un excelente rendimiento, no
hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccion de futuros
proyectos adyacentes.

Al usar broca PDC en el pozo se obtuvo un resultado efectivo, pero también se puede
utilizar broca de conos mdviles por su economia, la formacién es media-blanda, poca
profundidad y puede dar resultados aceptables, como opcion se presenta la broca VAREL
ETD-44 IADC 617X (X-inserto en forma de cincel), con insertos de carburo de tungsteno

para formaciones dureza media.
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POZO 4

Nombre: Usco-104
Ubicacion: Huila
Profundidad: 12490ft.

Caracteristicas del registro:
Gamma Ray.

Escala Gamma Ray, 0-200 API.

Se inicia el registro a los 9874ft de profundidad.
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Figura 63. Fragmento registro pozo USCO-104.

Areniscas
Sucas

Lutitas,
Shales



En este registro se observa que al iniciar la curva indica presencia de lutitas o shales (>100
API), seguido por areniscas sucias (40-80 API) que continlan hasta una profundidad de

10080ft, donde se manifiesta un cambio en la curva del registro.
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Figura 64. Fragmento registro pozo USCO-104.

A partir de los 10100ft hasta los 10250ft de profundidad predominan las formaciones

arcillosas, Lutitas o Shales, seguido de intercalaciones de lutitas y areniscas sucias.
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Figura 65. Fragmento registro pozo USCO-104.

Continuando con esta seccidn se conservan las intercalaciones entre Areniscas sucias y
Shales desde los 10500ft hasta los 112501t de profundidad.
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Figura 66. Fragmento registro pozo USCO-104.

Después de los 11250ft se encuentra un bloque masivo de formaciones arcillosas hasta los
11860ft de profundidad.
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Figura 67. Fragmento registro pozo USCO-104.

Partiendo de la seccidén de formaciones arcillosas se encuentra un bloque de arenas sucias
hasta los 12200ft, en donde se observa una formacion de bajo APl que concuerda con
areniscas de grano fino o carbonatos (12300ft de profundidad), seguido por una seccién de

Shale (12450ft) donde se presenta la zona de interés.
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Andlisis litoldgico

Segun la informacién aportada por los registros indica la presencia de formaciones de tipos

arenosos y arcillosos. Que ostenta la siguiente litologia:

Tabla 21. Litologia pozo USCO-104.

Nombre/Convencién U. API Dureza Descripcion
@ .00 De grano fino a
- -|)- '- 'I:I H - 4
— <40 Media-Alta medio, compacta.
Arenisca
Rt E et <80 Media-Baja Arenisca con

X ) contenido de arcilla.
Arenisca Sucia

———— <30 Baja Carbonato.
Caliza
Formaciones
>80 Baja arcillosas y
Lutitas blandas.

Esta coincide con la litologia presente en la columna estratigrafica de la cuenca del valle

superior del magdalena.

Basado en la informacion anterior, se concluye que las rocas presentes en el pozo USCO

104, tienen un rango de dureza alta a baja.

140



POZO USCO-104

N PROFUNDIDAD PIES
BHA BROCA DIAMETRO FABRICANTE TIPO TAMANO

No. No. IN. BOQUILLAS ENTRA SALE PERF

2 2 17 1/2"  HALLIBURTON XT24-XT27 6X15 621 4404 3783

4 4 81/2" SMITH S516 5X12 10080 12447 2367

ROP
HORAS = oo WOB RPM ePM PP Mwipg VIS Pcps
Efectiva ; kibs psi
pie/hr
400 -
80,53 46,98 5-30 64 - 109 630 400-800 8,4-94 10-14.
1200-
55,36 42,76 120 450 5800 9,8-10,3  14-18
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BHA#1

Tipo de broca: VAREL L131, broca triconica estdndar de dientes de acero, para
formaciones de dureza suave-media.

Equivalencia cddigo IADC: 131S, broca triconica estandar para formaciones de dureza
suave-media baja resistencia compresiva, rodamiento no sellado de rodillos estandar.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacion, la broca con conos
moviles ofrece fiabilidad y rendimiento aceptable, amplia gama y aplicable a cualquier
formacion.

Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 1 (bajo) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 1 (bajo), caracteristica desgaste
(WT) dientes gastados, localizacion toda el &rea de la broca, rodamientos con sello efectivo,
condicion del calibre dentro de los limites, no presenta otra caracteristica de desgaste,
condicidn de salida de la broca por cambio de BHA.

Con base a la anterior descripcion se observa desgaste medio, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP. La broca seleccionada obtuvo un buen rendimiento, no
hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccion de futuros
proyectos adyacentes. Al usar broca de conos moviles estandar en el pozo, se obtuvo un
resultado 6ptimo, pero también se puede utilizar broca de conos mdviles con dientes de
acero como la TIX CORP MSS, IADC 131.

Se debe tener en cuenta que una broca de conos moviles debe ser usada con moderacién y
buenas préacticas de perforacion para prolongar su vida Util, debido a los componentes

moviles y la naturaleza de sus cortadores que afecta la ROP y las horas de trabajo.
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BHA #2

Tipo de broca: HALLIBURTON XT24-XT27, broca de conos mdviles con insertos PDC,
para formaciones blandas-media.

Equivalencia codigo IADC: 525, broca de conos moviles con insertos en carburo de
tungsteno, para formaciones de dureza suave-media dura, rodamiento sellado de rodillos
con calibre protegido.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacion, la broca con conos
moviles ofrece fiabilidad y rendimiento aceptable, amplia gama y aplicable a cualquier
formacion, los insertos de carburo de tungsteno ofrecen mayor dureza para fracturar la roca.
Calificacion salida de la broca: presenta desgaste grado 4 (medio) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 5 (medio-alto), caracteristica
desgaste (WT) dientes gastados, localizacion toda el area de la broca, rodamientos con sello
efectivo, condicién del calibre dentro de los limites, (FC) inserto aplanado como otra
caracteristica de desgaste, condicion de salida de la broca por llegada a profundidad de
casing.

Con base a la anterior descripcién se observa desgaste alto, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP, la broca seleccionada obtuvo un excelente rendimiento, no
hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccion de futuros
proyectos adyacentes. Al usar broca de conos moviles con insertos de carburo de tungsteno
en el pozo, se obtuvo un resultado 6ptimo, pero también se puede utilizar broca de conos
moviles con dientes de acero como la VAREL CR3G IADC 135S, VAREL L131 IADC
131, SMITH 3JS IADC 535X (X-inserto en forma de cincel) son insertos en carburo de
tungsteno.

Se debe tener en cuenta que una broca de conos moviles debe ser usada con moderacion y
buenas préacticas de perforacion para prolongar su vida Util, debido a los componentes

moviles y la naturaleza de sus cortadores que afecta la ROP y las horas de trabajo.
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BHA #3

Tipo de broca: SMITH M516, broca de cortadores fijos PDC, cuerpo en Matriz (M) con 5
aletas y cortadores de 16 mm, para formaciones de dureza suave-media.

Equivalencia codigo 1ADC: M223, broca de cortadores fijos con cuerpo en Matriz, para
formaciones de dureza suave, cortadores PDC 19 mm, perfil medio.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacion, la broca con cuerpo de
matriz brinda mayor resistencia y duracién que una de acero, una broca PDC ofrece mayor
ROP que una broca de conos mdviles, la estructura de corte de 16 mm indica una
agresividad media que otorga una mayor duracion de los elementos cortantes.

Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 4 (medio) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 6 (medio-alto), caracteristica
desgaste (WT) cortadores gastados, localizacion hombro (shoulder) de la broca,
rodamientos no aplica para broca PDC, condicion del calibre dentro de los limites, como
otra caracteristica de desgaste presenta (CT) cortadores astillados, condicion de salida de la
broca por llegada a profundidad de Casing.

Analisis de estado de Broca VS Litologia: Segin lo observado en el registro
correspondiente al pozo USCO-104, se presentan areniscas, areniscas sucias dentro del
intervalo comprendido entre los 4404 y 10080 ft de profundidad, esta litologia se
caracteriza por una dureza media- baja y abrasividad considerable, ademas los cambios de
litologia pueden generar problemas de vibracién, cambio del angulo y se debe mantener
control sobre los parametros WOB y RPM para no desgastar excesivamente la broca.

Con base a la anterior descripcién se observa desgaste alto, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP. La broca seleccionada obtuvo un excelente rendimiento,
no hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccion de

futuros proyectos adyacentes.
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Al usar broca PDC en el pozo, se obtuvo un resultado efectivo, pero también se puede
utilizar broca de conos moviles por su economia, la formacion es abrasiva con alta
profundidad y puede dar resultados aceptables, como opcidn se presenta la broca BAKER
GT-28 IADC 527, SMITH F2 IADC 517X (X-inserto en forma de cincel), con insertos de

carburo de tungsteno para formaciones medias a duras.

BHA #4

Tipo de broca: SMITH S516, broca de cortadores fijos PDC, cuerpo en Acero (S) con 5
aletas y cortadores de 16 mm, para formaciones de dureza media-dura.

Equivalencia cédigo IADC: S222, broca de cortadores fijos con cuerpo en Acero, para
formaciones de dureza media-suave, cortadores PDC 19 mm, perfil corto.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacidn, la broca con cuerpo de
acero brinda dureza y rendimiento aceptable, una broca PDC ofrece mayor ROP que una
broca de conos moviles, la estructura de corte de 16 mm indica una agresividad baja que
otorga una mayor duracion de los elementos cortantes y un perfil bajo mayor contacto con
la formacion.

Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 2 (bajo) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 3 (bajo-medio), caracteristica
desgaste (WT) cortadores gastados, localizacion toda el area de la broca, rodamientos no
aplica para broca PDC, condicién del calibre dentro de los limites, no presenta otra
caracteristica de desgaste, condicién de salida de la broca por llegada a profundidad de
Casing.

Analisis de estado de Broca VS Litologia: Segin lo observado en el registro
correspondiente al pozo USCO-104, se presentan areniscas, areniscas sucias, lutitas y
carbonatos dentro del intervalo comprendido entre los 10080 y 12447 ft de profundidad,

esta litologia se caracteriza por una dureza alta, media- baja y abrasividad considerable,
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ademas, los cambios de litologia pueden generar problemas de vibracion, cambio del
angulo y se debe mantener control sobre los parametros WOB y RPM para no desgastar
excesivamente la broca.

Con base a la anterior descripcion se observa desgaste bajo, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP. La broca seleccionada obtuvo un excelente rendimiento,
no hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccion de
futuros proyectos adyacentes.

Al usar broca PDC en el pozo, se obtuvo un resultado efectivo, pero también se puede
utilizar broca de conos maéviles por su economia, la formacion es media, profundidad media
y puede dar resultados aceptables, como opcion se presenta la broca BAKER GX-44G
IADC 617, con insertos de carburo de tungsteno, FH43Y IADC 627Y (Y- inserto en forma

conica), para formaciones dureza media.

BHA #5

Tipo de broca: SMITH XR20TY, broca de conos mdviles con insertos PDC, para
formaciones blandas-media.

Equivalencia codigo IADC: 527Y, broca de conos moviles con insertos en carburo de
tungsteno en forma conica, para formaciones de dureza suave-media dura, rodamiento
sellado de friccion con calibre protegido.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacion, la broca con conos
moviles ofrece fiabilidad y rendimiento aceptable, amplia gama y aplicable a cualquier
formacidn, los insertos de carburo de tungsteno ofrecen mayor dureza para fracturar la roca.
Calificacion salida de la broca: presenta desgaste grado 1 (bajo) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 1 (bajo), caracteristica desgaste

(WT) dientes gastados, localizacion toda el area de la broca, rodamientos con sello efectivo,
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condicion del calibre dentro de los limites, no presenta otra caracteristica de desgaste,
condicion de salida de la broca por toma de registros.

Con base a la anterior descripcion se observa desgaste minimo, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP. La broca seleccionada obtuvo un excelente rendimiento,
no hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccién de
futuros proyectos adyacentes. Al usar broca de conos méviles con insertos de carburo de
tungsteno en el pozo, se obtuvo un resultado éptimo, pero también se puede utilizar broca
de conos maviles con dientes de acero como la BAKER ATJ-4 IADC 216.

Se debe tener en cuenta que una broca de conos moviles debe ser usada con moderacion y
buenas préacticas de perforacion para prolongar su vida util, debido a los componentes
moviles y la naturaleza de sus cortadores que afecta la ROP y las horas de trabajo.
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POZO 5

Nombre: Usco-105

Ubicacion: Putumayo.
Profundidad: 8350ft.

Caracteristicas del registro:

Litolégico

El registro litolégico no presenta las mismas caracteristicas de los registros trabajados

anteriormente, aqui se observa la litologia interpretada basada en muestras de campo

tomadas cada 30ft en las zarandas y realizando un analisis que provee una adecuada

clasificacion de las rocas.

El registro se lee de acuerdo a las convenciones geologicas preestablecidas:

Caliza Fosil

Caliza Arenosa

1 Caliza Dolmitica

Dolomita

Yeso

- Metamorfica

Toba Volcanica

h"- -" ".' ~ -,. I-
VD o

lgnea (Dionita)

- lgneous(Gabbro,Peridotite)

- lgnea(Riolita,Dacita)

Ignea(Andesita)

- lgnea(Basalio, Komatita)

N Cemento

NS NS

- lgnea(Granito /Granodiorita)
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Figura 68. Convenciones litolégicas comunes.
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Figura 69. Convenciones litolégicas comunes.
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Se inicia el registro a 50ft de profundidad.
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Figura 70. Fragmento registro pozo USCO-105.

Una vez los recortes suben a superficie son clasificados y analizados para determinar qué

tipo de litologia se encuentra presente y crear la columna estratigrafica como muestra la

imagen (figura). En la fraccion del registro se puede observar rocas tales como areniscas de

grano fino y medio, conglomerados, arcillolitas y arenas.
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Figura 71. Fragmento registro pozo USCO-105.

Continuando con el registro se observan capas de limolitas, arcillolitas, areniscas y trazas
de carbon.
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Figura 72. Fragmento registro pozo USCO-105.
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En esta seccion se denota un cambio en la litologia y muestra capas en gran mayoria de

lutitas con intercalaciones de arcillolitas.
17-05-2014 (14)
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Figura 73. Fragmento registro pozo USCO-105.
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En este perfil del registro se manifiesta una seccion de arcillolitas y limolitas seguido de un

bloque de conglomerados; manteniendo la secuencia hasta encontrarse con una capa de

calizas en intercalacion con areniscas y arcillolitas.
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Figura 74. Fragmento registro pozo USCO-105.
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Por ultimo el registro presenta un tramo de areniscas, lutitas y arcillolitas, hasta llegar a la

zona de interés con presencia de roca ignea (Diorita).
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Andlisis litoldgico

Segun la informacidn aportada por los registros ostenta la siguiente litologia:

Tabla 22. Litologia pozo USCO-105.

Nombre/Convencion Dureza Descripcion
OtEN Media-Alta De grano fino a medio, compacta.
Arenisca
T Media-Baja Arenisca con contenido de arcilla.
Limolita

L1 1
L T T 1 )
e —— Baja Carbonato.
Caliza
Baja Formaciones arcillosas y blandas.
Lutitas
0':’(::‘ Media-Alta Compuesto principalmente por

Conglomerado fragmentos de chert, muy duro.

- Media Negro quebradizo, moderadamente duro.
Carbén
= Baja Apariencia de lutita, sublaminar,
I moderadamente firme.
Arcillolita
I'H_".l "'-"‘1."-. A
AL Media De coloracién oscura, grano grueso.

Ignea (Diorita)

Esta coincide con la litologia presente en la columna estratigrafica de la cuenca del
Putumayo.
Basado en la informacion anterior, se concluye que las rocas presentes en el pozo USCO

105, tienen un rango de dureza alta a baja.
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POZO USCO-105

\ PROFUNDIDAD PIES
BHA BROCA DIAMETRO FABRICANTE TIPO TAMANO

No. No. IN. BOQUILLAS ENTRA SALE PERF

" MDi519
2 2 12 1/4 SMITH MHSPX 7X12 400 5540 5140

4 4 81/2" SMITH MSi519HUBPX 7x10 5541 7178 1637

6 6U 6 1/8" BAKER XR+CPS FO - - -
ROP
HORAS WwOoB SPP
Efectiva e_fec Klbs RPM psi MW Ipg VISP cps
SUP: 60-80
400 - 400 -
80,53 63,83 5-30 M'\;/Llog4 630 2050 10’0 10 - 14.

40-70/ 98- 1200- 10,2

58,60 27,94 5-20 140 350-500 3200 10” 6 13-14
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CALIFICACION
I O D L B G O RP
1 1 WT A E | NO BHA
2 4 WT A X I BT TD
2 4 BT A E | WT TD
4 5 BT S X I RO BHA
3 1 BT S X | CT TD
1 3 BT S E I WT LOG

BHA#1

Tipo de broca: SMITH XR+CPS, broca triconica de dientes fresados, Explorer para
formaciones blandas.

Equivalencia cddigo IADC: 115, 117, broca triconica estandar para formaciones blandas.
Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacion, la broca con conos
moviles ofrece fiabilidad y rendimiento aceptable, amplia gama y aplicable a cualquier
formacion.

Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 1 (bajo) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 1 (bajo), caracteristica desgaste
(WT) dientes gastados, localizacion toda el area de la broca, rodamientos con sello efectivo,
condicién del calibre dentro de los limites, no presenta otra caracteristica de desgaste,
condicidn de salida de la broca por cambio de BHA.

Analisis de estado de Broca VS Litologia: Segin lo observado en el registro
correspondiente al pozo USCO-105, se presentan areniscas, arcillolitas y conglomerados

dentro del intervalo comprendido entre los 40 y 400 ft de profundidad, esta litologia se
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caracteriza por una dureza alta-baja y abrasividad considerable, ademéas los cambios de
litologia pueden generar problemas de vibracion, cambio del angulo y se debe mantener
control sobre los parametros WOB y RPM para no desgastar excesivamente la broca.

Con base a la anterior descripcion se observa desgaste bajo, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP. La broca seleccionada obtuvo un buen rendimiento, aun
con la presencia de conglomerados en la zona, no hubo necesidad de cambio y por lo tanto
es una buena alternativa en la seleccién de futuros proyectos adyacentes. Al usar broca de
conos maviles estandar en el pozo, se obtuvo un resultado 6ptimo, pero también se puede
utilizar broca de conos moviles con dientes de acero como la BAKER GT-1 IADC 117,
VAREL CH1G IADC 117S.

Se debe tener en cuenta que una broca de conos moviles debe ser usada con moderacion y
buenas préacticas de perforacion para prolongar su vida util, debido a los componentes

moviles y la naturaleza de sus cortadores que afecta la ROP y las horas de trabajo.

BHA #2

Tipo de broca: SMITH MDi519 MHSPX, (D-certificacion Direccional IDEAS) (I-
certificacion IDEAS), broca de cortadores fijos pdc direccional, cuerpo en Matriz (M) con
5 aletas y cortadores de 19 mm, para formaciones de dureza media-dura.

Equivalencia codigo IADC: M223, broca de cortadores fijos con cuerpo en Matriz, para
formaciones de dureza suave, cortadores PDC 19 mm, perfil medio.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacidn, la broca con cuerpo de
matriz brinda mayor resistencia y duracion que una de acero, una broca PDC ofrece mayor
ROP que una broca de conos mdviles, la estructura de corte de 19 mm indica una
agresividad baja que otorga una mayor duracion de los elementos cortantes.

Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 2 (bajo) en los elementos

internos, elementos cortadores externos desgaste grado 4 (medio), caracteristica desgaste
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(WT) dientes gastados, localizacion toda el area de la broca, rodamientos no aplica para
broca PDC, condicion del calibre dentro de los limites, (BT) cortadores rotos como otra
caracteristica de desgaste, condicién de salida de la broca por llegada a profundidad de
casing.

Andlisis de estado de Broca VS Litologia: Seglin lo observado en el registro
correspondiente al pozo USCO-105, se presentan areniscas, limolitas y arcillolitas dentro
del intervalo comprendido entre los 400 y 5540 ft de profundidad, esta litologia se
caracteriza por una dureza media- baja y poca abrasividad, los cambios de litologia pueden
generar problemas de vibracion, cambio del &ngulo y se debe mantener control sobre los
parametros WOB y RPM para no desgastar excesivamente la broca.

Con base a la anterior descripcion se observa desgaste medio, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP. La broca seleccionada obtuvo un excelente rendimiento,
no hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccion de
futuros proyectos adyacentes. Al usar broca PDC en el pozo, se obtuvo un resultado
efectivo, otras alternativas como la SMITH SD519 IADC S123, VAREL VTD519 IADC

M223, son candidatos para la eleccion.

BHA #3

Tipo de broca: BAKER GX-09, broca de conos moviles con insertos PDC, para
formaciones blandas-media.

Equivalencia cédigo IADC: 437, broca de conos mdviles con insertos en carburo de
tungsteno, para formaciones de dureza suave,rodamiento sellado de friccién con calibre

protegido.
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Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacion, la broca con conos
moviles ofrece fiabilidad y rendimiento aceptable, amplia gama y aplicable a cualquier
formacion, los insertos de carburo de tungsteno ofrecen mayor dureza para fracturar la roca.
Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 2 (bajo) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 4 (medio), caracteristica desgaste
(BT) cortadores rotos, localizacion toda el area de la broca, rodamientos con sello efectivo,
condicion del calibre dentro de los limites, (WT) cortadores gastados como otra
caracteristica de desgaste, condicién de salida de la broca por llegada a profundidad de
casing.

Con base a la anterior descripcion se observa desgaste bajo-medio, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP. La broca seleccionada obtuvo un excelente rendimiento,
no hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccion de
futuros proyectos adyacentes. Al usar broca de conos moviles con insertos de carburo de
tungsteno en el pozo, se obtuvo un resultado éptimo, también se puede utilizar broca de
conos maviles con insertos en carburo de tungsteno como la BAKER MX-09G IADC 437,
SMITH F10 IADC 437X (X-inserto en forma de cincel), también se puede utilizar broca de
conos moviles con dientes de acero como la BAKER GT-1 IADC 117, VAREL CH1G
IADC 117, SMITH FDGH IADC 137.

Se debe tener en cuenta que una broca de conos moviles debe ser usada con moderacion y
buenas préacticas de perforacion para prolongar su vida util, debido a los componentes

moviles y la naturaleza de sus cortadores que afecta la ROP y las horas de trabajo.
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BHA #4

Tipo de broca: SMITH MSi519HUBPX, broca de cortadores fijos PDC, (S) Sharc-
formaciones altamente abrasivas, cuerpo en Matriz (M) con 5 aletas y cortadores de 19 mm,
para formaciones de dureza suave-media.

Equivalencia codigo IADCM223, broca cortadores fijos con cuerpo en Matriz, para
formaciones de dureza suave, cortadores PDC 19 mm, perfil medio.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacion, la broca con cuerpo de
matriz brinda mayor resistencia y duracion que una de acero, una broca PDC ofrece mayor
ROP que una broca de conos mdviles, la estructura de corte de 19 mm indica una
agresividad baja que otorga una mayor duracion de los elementos cortantes.

Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 4 (medio) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 5 (medio-alto), caracteristica
desgaste (BT) cortadores rotos, localizacion hombro (shoulder), rodamientos no aplica para
broca PDC, condicion del calibre dentro de los limites, (RO) Anillamiento como otra
caracteristica de desgaste, condicion de salida de la broca por cambio de BHA.

Analisis de estado de Broca VS Litologia: Segin lo observado en el registro
correspondiente al pozo USCO-105, se presentan arcillolitas y conglomerados dentro del
intervalo comprendido entre los 5541 y 7178 ft de profundidad, esta litologia se caracteriza
por una dureza alta-baja y abrasividad considerable, los cambios de litologia pueden
generar problemas de vibracion, cambio del angulo y se debe mantener control sobre los
parametros WOB y RPM para no desgastar excesivamente la broca.

Con base a la anterior descripcion se observa desgaste medio-alto, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP, la presencia de conglomerados en la zona aumenta el
desgaste de la broca aun asi la broca seleccionada obtuvo un rendimiento aceptable, solo
hubo necesidad de cambio por otras razones no por desgaste y por lo tanto es una buena

alternativa en la seleccion de futuros proyectos adyacentes. Al usar broca PDC en el pozo,
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se obtuvo un resultado efectivo, pero también se puede utilizar broca de conos méviles por
su economia, la formacién es media, profundidad media y puede dar resultados aceptables,
como opcion se presenta la broca SMITH F2 IADC 517X (X-insertos en forma de cincel),
BAKER GT-20 IADC 517,con insertos de carburo de tungsteno, para formaciones dureza
media.

Se debe tener en cuenta que una broca de conos moviles debe ser usada con moderacion y
buenas préacticas de perforacién para prolongar su vida util, debido a los componentes
moviles y la naturaleza de sus cortadores que afecta la ROP y las horas de trabajo.

BHA #5

Tipo de broca: SMITH MSi519HUBPX, broca de cortadores fijos PDC, (S) Sharc-
formaciones altamente abrasivas, cuerpo en Matriz (M) con 5 aletas y cortadores de 19 mm,
para formaciones de dureza suave-media.

Equivalencia cddigo IADCM223, broca cortadores fijos con cuerpo en Matriz, para
formaciones de dureza suave, cortadores PDC 19 mm, perfil medio.

Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacidn, la broca con cuerpo de
matriz brinda mayor resistencia y duracion que una de acero, una broca PDC ofrece mayor
ROP que una broca de conos mdviles, la estructura de corte de 19 mm indica una
agresividad baja que otorga una mayor duracion de los elementos cortantes.

Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 3 (medio) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 1 (bajo), caracteristica desgaste
(BT) cortadores rotos, localizacion hombro (shoulder), rodamientos no aplica para broca
PDC, condicion del calibre dentro de los limites, (CT) cortadores astillados como otra
caracteristica de desgaste, condicién de salida de la broca por llegada a profundidad de
casing.

Analisis de estado de Broca VS Litologia: Segin lo observado en el registro

correspondiente al pozo USCO-105, se presentan areniscas, calizas, arcillolitas y rocas
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igneas dentro del intervalo comprendido entre los 7178 y 8573 ft de profundidad, esta
litologia se caracteriza por una dureza alta-baja y abrasividad considerable, los cambios de
litologia pueden generar problemas de vibracion, cambio del angulo y se debe mantener
control sobre los parametros WOB y RPM para no desgastar excesivamente la broca.

Con base a la anterior descripcion se observa desgaste bajo, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP. La broca seleccionada obtuvo un rendimiento aceptable,
no hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccion de
futuros proyectos adyacentes. Al usar broca PDC en el pozo, se obtuvo un resultado
efectivo, pero también se puede utilizar broca de conos moviles por su economia, la
formacion es media, profundidad media y puede dar resultados aceptables, como opcion se
presenta la broca SMITH F2 IADC 517X (X-insertos en forma de cincel), BAKER GT-20
IADC 517, con insertos de carburo de tungsteno, para formaciones dureza media.

Se debe tener en cuenta que una broca de conos moviles debe ser usada con moderacion y
buenas préacticas de perforacion para prolongar su vida util, debido a los componentes

moviles y la naturaleza de sus cortadores que afecta la ROP y las horas de trabajo.

BHA #6

Tipo de broca: SMITH XR+CPS, broca triconica de dientes fresados, Explorer para
formaciones blandas.

Equivalencia cddigo IADC: 115, 117, broca tricdnica estandar para formaciones blandas.
Se selecciona esta broca por la dureza que presenta la formacién, la broca con conos
moviles ofrece fiabilidad y rendimiento aceptable, amplia gama y aplicable a cualquier
formacion.

Calificacion salida de la broca: Presenta desgaste grado 1 (bajo) en los elementos
internos, elementos cortadores externos desgaste grado 3 (bajo-medio), caracteristica

desgaste (BT) dientes rotos, localizacién desgaste hombro (shoulder), rodamientos con
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sello efectivo, condicion del calibre dentro de los limites, (WT) dientes gastados como otra
caracteristica de desgaste, condicidn de salida de la broca por toma de registros.

Con base a la anterior descripcién se observa desgaste medio, tomando en cuenta la
profundidad perforada y la ROP, la broca seleccionada obtuvo un buen rendimiento, no
hubo necesidad de cambio y por lo tanto es una buena alternativa en la seleccién de futuros
proyectos adyacentes. Al usar broca de conos moviles estandar en el pozo, se obtuvo un
resultado 6ptimo, pero también se puede utilizar broca de conos moviles con dientes de
acero como la BAKER GT-1 IADC 117, VAREL CH1G IADC 117S.

Se debe tener en cuenta que una broca de conos moviles debe ser usada con moderacion y
buenas préacticas de perforacion para prolongar su vida util, debido a los componentes

moviles y la naturaleza de sus cortadores que afecta la ROP y las horas de trabajo.
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4.2 ANALISIS LITOLOGIA POZOS DE REFERENCIA

Una forma adecuada para seleccionar la broca es conocer la dureza de las rocas basados en
la informacion e interpretacion de los registros (Gamma Ray, SP, Litoldgico, etc.). Como
anteriormente se explico y determind, con los cinco (5) pozos de referencia, se encontraron
diversas litologias y mezclas (intercalaciones). A continuacion se expone cada una de ellas;
mostrando que clase de brocas utilizar para estos tipos de rocas y su adecuada perforacion.

oE| anélisis de la litologia de los pozos, se realiz6 mediante la observacion de las
curvas de los registros GR y SP, los cuales nos dan una interpretacion aproximada
de la litologia presente en la formacion; debido a esto no se puede decir con
exactitud qué roca es, pero se puede conocer a qué grupo pertenece (arenoso,
carbonatos, arcillosos) y la dureza aproximada (blanda, media, dura).

Las siguientes tablas muestran las caracteristicas de cada litologia, clasificacion segun

dureza y cddigo IADC de las brocas recomendadas a usar.



POZOS: USCO-101; 103.
Litologia presente:

Tabla 23. Litologia pozos USCO-101; 103.

Resistencia Cddigo IADC
Litologia  Caracteristicas S s Clasificacién . RCoICS
compresion maviles/cortador
(Mpa) es fijos)
Medianamente
duras, alta 449-
Areniscas densidad, alta 160-255 Dura 537-637 613
resistencia,
abrasivas.
Medianamente
Areniscas sz, ol : = 432-
; resistencia, 70-160 Media-Blanda  137/415
sucias . ) 323
intercalaciones -527
duras.
Lutitas ~ ormacion debil, 70 Blanda 121127 223
baja resistencia. 122

Esta tabla aplica para los tres (3) pozos.

POZO: USCO-104.

Tabla 24. Litologia pozos USCO-104..

Resistencia Cddigo IADC
Litologia  Caracteristicas ale L. Clasificacion . _(conos
compresioén maviles/cortador
(Mpa) es fijos)
Medianamente
duras, alta 449-
Areniscas densidad, alta 160-255 Dura 537-637 613
resistencia,
abrasivas.
Medianamente
Areniscas débiles, baja 131- 439-
; resistencia, 70-160 Media-Blanda 137/415
sucias . . 323
intercalaciones -527
duras.
Lutitas  Tormacion debil, 70 Blanda 121127 2%
baja resistencia. 122
Caliza ~ Medianamente 50-200 Media-Dura 234 433
duras, abrasivas.
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POZO: USCO-105.

Litologia

Areniscas

Arcillolitas

Lutitas

Caliza

Conglome
rado

Diorita
(ignea)

Caracteristicas

Medianamente

duras, alta
densidad, alta
resistencia,
abrasivas.

Medianamente

débiles, baja
resistencia,

intercalaciones

duras.

Formacion débil,
baja resistencia.
Medianamente

duras, abrasiva.

Formaciones
duras, alta
resistencia,

lentes abrasivos.
Medianamente

duras, alta

densidad, alta

resistencia,
abrasivas.

Resistencia
ala
compresion
(Mpa)

160-255

70-160

70

50-200

140

100-250

Clasificacion

Dura

Media-Blanda

Blanda

Media-Dura

Dura

Media-Dura

Cédigo IADC
(conos
moviles/cortador
es fijos)

442-
537-637 613
131-
137/415 ggg
-527

223-
121-127 122
234 433
727 732
626 423

Tabla 25. Litologia pozo USCO-105.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los registros a hueco abierto no inician en superficie, en consecuencia, estapuede ser una
limitante para este procedimiento de seleccion de brocas, sin embargo, se pueden obtener
registros mas completos para mejorar la efectividad al momento de realizar la correlacion
de los registros, litologia y bit records.

En un proyecto de perforacion, la seleccién de brocasse basa en la litologia debido a que se
obtiene informacién de las propiedades de las rocas,profundidad de la formacidn,
abrasividad, entre otras, que determinan las caracteristicas delas brocas; que deben tenerse
en cuenta para un mejor rendimiento, en este casoserian de conos moviles o de cortadores
fijos.

Se plantea comoprocedimiento para seleccion de brocas la correlacion de litologia, porque
se analiza la informacién necesaria de los pozos adyacentes, permitiendo partir de datos
reales para realizar esta seleccion, aportando mayor confiabilidad.

Conocer a fondo las caracteristicas, propiedades y funciones de los elementos presentes en
el proceso de la perforacion y lograr optimizar los proyectos que se realizan en los diversos
campos petroleros, ayudando a obtener una buena seleccion de broca,perforacion y
produccidn de hidrocarburos.Se recomienda de acuerdo a la evaluacién de las brocas, el uso
de estas que sean de cortadores fijos PDC, debido asu alto rendimiento que quedo
demostrado en los analisis de los registros; ademas, su costo y amplia gama ha mejorado.La
seleccion de brocas para perforar un pozo debe basarse en analisis historicos y experiencias,
sin embargo, estas decisiones dependen de la empresa apoyandose en los costos y
presupuesto.

El procedimiento de correlacion litoldgica planteado no es exacto, pero puede usarse como
herramienta adicional al momento de seleccionar el tipo broca a utilizar segun la litologia a
pozos futuro. Ademas, permite obtener informacion a base de datos reales convenientes

tanto para las empresas dedicadas a la perforacién como a fabricantes de brocas, con el fin
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de seleccionar el tipo de brocas a utilizar de acuerdo a las condiciones encontradas en los
pozos estudiados, para que puedan utilizarse en cualquier otro pozo en condiciones
similares.

Para mejorar este procedimiento se debe invertir un poco méas con el fin de obtener
registros a hueco abierto a mayor profundidad, para realizar la correlacion litolégica con
mayor exactitud.

Entre mas tipos de registros se obtengan para la seleccion de brocas con este
procedimiento, mayor serd la exactitud dando una mejor perspectiva de las condiciones del
pozo; por lo tanto, se recomienda el uso del registro Neutron y Densidad para conocer el
tipo de roca presente en la formacion.

Con el proposito de corroborar el estudio realizado se recomienda comparar la litologia
obtenida de los registros con la columna estratigrafica del area de estudio.Debido a la
privacidad que se le da a este tipo de informacion es dificil realizar un estudio mas
complejo, por lo tanto, las empresas petroleras deberian facilitar el acceso a este tipo de
documentos, para asi mejorar estos procedimientos de seleccion de brocas.

Los bit records, muestran variables adicionales a la condicion de salida de la broca como
son las revoluciones por minuto (rpm) y el peso sobre la broca (wob), asimismo si se
realizaron buenas practicas de perforacion las cuales se influyen en la condicién de salida
de la misma y puede utilizarse como informacion adicional para la correlacion litologica y

para mejorar a futuro este procedimiento.
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