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GLOSARIO

ANHIDRITA: mineral compuesto por sulfato de calcio y se caracteriza por no
presentar ninguna molécula de agua.

ARCILLOLITA: roca de origen sedimentario, de grano fino con diametro menor a
0,002mm. Esta compuesta por filosilicatos hidratados principalmente de aluminio y
magnesio.

ARENA: sedimento de particulas uniformes en tamafio. El tamafio de la particula
es de 1/16 mm a 2 mm de diametro y componen las Areniscas.

ARENISCA: roca sedimentaria detritica compuesta por granos siliceos uniformes
en tamafo y estan empaquetadas estrechamente. El tamafio de la particula es de
1/16 mm a 2 mm de diametro y esta compuesta por arena detritica.

BARRIL: unidad de volumen para petroleo e hidrocarburos derivados; equivale a
42 galones o0 158.987304 litros. Un metro cubico equivale a 6.28981041 barriles.

BROCA: herramienta metalica de alta resistencia, ubicada en el extremo de la sarta
de perforaciéon y su funcion es moler o triturar formaciones rocosas.

CABALGAMIENTO: falla que presenta un angulo menor a 45° y en donde el bloque
techo esta sobre el blogque hundido.

CABEZAL DE PERFORACION: sistema compuesto por bridas dobles, valvulas y
adaptadores, que permiten el control de la presion de un pozo.

CALCARENITA: roca de origen sedimentario compuesto por fragmentos calizos
con un tamafo de particula entre 1/16 mm a 2 mm.

CALIZA: roca sedimentaria quimica, formada por la precipitacién de calcio y esta
compuesta principalmente por carbonato de calcio o calcita (CaCO3).

CAMPO: area geogréfica, donde un numero de pozos producen petréleo y gas de
una misma reserva probada.

CENTRIFUGA: equipo que busca separar los sélidos de la fase liquida que no han
sido removidos por las zarandas y los hidrociclones (desarenador y desarcillador).

21



CHERT: roca sedimentaria quimica, compuestas de silice micro cristalino, la cual
algunas veces puede contener fosiles.

COLGADOR: dispositivo que permite colgar el liner de produccion, de la pared
interna del revestimiento anterior.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: es una representacion grafica que describe la
ubicacion vertical de unidades de roca, en un area especifica.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria detritica, compuesta por clastos
redondeados a subredondeados, con un diametro mayor a 2mm, contenidos dentro
de cemento o matriz de la roca.

CROSSOVER: herramienta corta utilizada para permitir la conexiéon de dos
componentes, de la sarta de perforacion, que presentan diferente tipo de rosca o
tamanos.

CUENCA: estructura geoldgica, en la que durante un intervalo de tiempo geoldgico
prolongado, se han depositado y acumulado grandes espesores de sedimentos.

CUENCA DE ANTEPAIS: Cuenca sedimentaria relacionada a bordes de placas
destructivos, ubicada frente a una cordilleray llena de sedimentos provenientes de
esta.

CUENCA DE TRANSARCO: cuenca en extension, que se forma en la placa
superior junto al arco volcanico.

DESARCILLADOR: equipo de control de soélidos utilizado para separar particulas
con un tamafo entre 12 y 44 micras.

DESARENADOR: equipo de control de sélidos utilizado en lodos para separar
particulas de 74 micrones o0 mas grandes.

DRILL COLLAR: componente de la sarta de perforacién, cuya funcion es brindarle
peso a la broca durante la perforacion.

ENSAMBLAJE DE FONDO: porcién inferior de la sarta de perforaciéon, que
proporciona la fuerza para que la broca pueda triturar la roca y permite al perforador
el control direccional del pozo. Compuesta por la broca, reduccién para la broca,
motor de fondo (en ciertos casos), estabilizadores, porta broca, columna de
perforacion pesada, martillos y cruces para diversas formas de roscas.
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ESMECTITA: mineral de las arcillas que tiene estructura cristalina, y presenta
hinchamiento por hidratacion cuando se exponen al agua.

ESTABILIZADOR: componente del ensamblaje de fondo cuyo propdosito es impedir
que los drill collar toquen las paredes del pozo y darle estabilidad a la sarta de
perforacion.

ESTRATIFICACION: disposicion de diferentes rocas sedimentarias en capas o
estratos sucesivos, a través del tiempo geologico.

ESTRATIGRAFIA: ciencia que estudia la disposicion de las rocas sedimentarias en
capas sucesivas, a traves del tiempo geoldgico.

FALLA: fractura de la roca en donde hay un desplazamiento, sobre la superficie de
la misma, de los bloques en los que queda dividida la roca afectada.

FALLAS LISTRICAS: falla cuya superficie es curvada, con cavidad hacia arriba.

FALLAS TRANSPRESIVAS: falla originada por esfuerzos de transgresion a los
cuales fueron sometidas las rocas.

FORMACION: secuencia de rocas con caracteristicas similares en cuanto a
litologia, presencia de fésiles y edad, por lo tanto presentan fuentes de aporte de
materiales y cuencas semejantes.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: ciencia que estudia la deformacion de la corteza
terrestre asociadas a procesos de deformacion natural a través del tiempo
geoldgico.

HEAVY WEIGHT DRILL PIPE: tuberia de perforacion cuyas paredes son mas
gruesas y sus collares mas largos, que los la tuberia de perforacién convencional
con el fin de tener peso sobre la broca durante la perforacion.

HERRAMIENTA DE ASENTAMIENTO: dispositivo que permite asentar equipos en
fondo.

HIDROCARBUROS: productos naturales derivados de la descomposicién de la
materia organica. Los hidrocarburos se pueden presentar en la naturaleza como
gases, liquido, grasas y a veces sélidos.

ILITA: mineral de las arcillas que presenta morfologias fibrosas y laminares.
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INVERSION TECTONICA: fendmeno que produce un cambio en el sentido de
desplazamiento de una falla, por lo que se desplazan en la direccion opuesta a las
fallas preexistentes.

LECHADA: hace referencia a cierto volumen de una mezcla de sélidos en
suspension y liquidos.

LIMOLITA: roca sedimentaria detritica, compuesta por granos redondeados, con un
diametro comprendido entre 1/16mm y 1/256mm. Compuesta por silice, alimina y
oxido de potasio.

LIMPIADOR DE LODO: equipo que consta de un desarcillador encima de una malla
de alta vibracion (zaranda), con el de remover particulas tamafio arena utilizando
primero el hidrocucién para después pasar el efluente por una malla fina. También
llamado tres en uno.

LUTITA: roca sedimentaria, constituida por granos muy finos y redondos de menos
de 0,062 mm de diametro. Compuesta por silice, alimina y oxido de potasio.

MARTILLO: herramienta presente en el ensamblaje de fondo, que permite liberar
la sarta de perforacion en caso de esta quede atascada.

MIGRACION: movimiento que presenta el petréleo crudo, desde el lugar donde se
formé hasta la roca reservorio o trampa.

MWD: herramienta que permite medir durante la perforacion propiedades fisicas
como la presioén, temperatura y la trayectoria tridimensional, las cuales se transmiten
a superficie.

PERFORACION DIRECCIONAL: se basa en darle la inclinacion intencional al pozo,
con respecto a la trayectoria natural del mismo.

PERMEABILIDAD: razon a la cual un fluido puede fluir a través de un area de roca
porosa, sometido a un gradiente de presion. Se expresa en milidarcies.

PETROLEO: mezcla compleja de hidrocarburos, de color oscuro y mas ligera que
el agua, que se encuentra en estado natural en los yacimientos.

PILDORA DE BARRIDO: volumen determinado de fluido viscoso, que se hace

circular para remover cortes o fluidos residuales del sistema de circulacion de fluidos
de perforacion.

24



PILDORA PESADA: volumen de lodo mas denso que el lodo en la tuberia de
perforacidn y en el espacio anular, usado para desplazar el lodo de la parte superior
de la tuberia de perforacion antes de sacar la misma.

PIROCLASTO: fragmento solido de origen volcanico.

POROSIDAD: relacién entre el volumen de poros en una roca con respecto al
volumen total de la misma, e indica la capacidad de almacenamiento de fluidos que
tiene la roca.

ROCA GENERADORA: roca sedimentaria rica en materia organica. Es la roca en
la que se forma el petréleo tras la descomposicion de la materia organica.

ROCA RESERVORIO: roca sedimentaria que presenta porosidad y permeabilidad
permitiendo que el petréleo migre hacia ellas y se almacene en la misma.

TRAMPA DE ARENA: tanque de asentamiento ubicado debajo de las zarandas.

TRAMPA GEOLOGICA: disposicion especial entre la roca reservorio (permeable)
y la roca sello (impermeable), que permite la acumulacion y el entrampamiento de
los hidrocarburos en el subsuelo.

TRANSPRESION: existencia simultanea de formacion de fallas de rumbo vy la
convergencia de la corteza terrestre.

TUBERIA DE REVESTIMIENTO: tuberia que se baja en el hueco descubierto y se
cementa en el lugar de asentamiento de la misma, con el fin de proteger
formaciones de agua dulce, aislar zonas de pérdidas de circulacibn o aislar
formaciones cuyos gradientes de presion sean significativamente diferentes.

YACIMIENTO: cuerpo de roca que presenta la porosidad y permeabilidad suficiente
para almacenar y transmitir fluidos. Las rocas sedimentarias son las rocas
yacimiento mas comunes.

ZARANDAS: equipo mecénico de control de solidos, que separa las particulas con
base en el tamafo de las mismas.
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RESUMEN

En la siguiente investigacion, se presenta el redisefio de la ingenieria para las
operaciones de perforacion en el Bloque 54, ubicado en la Cuenca de Oriente del
Ecuador para su posterior implementacion en campo y de esta manera comparar
si hubo una reduccién en los tiempos totales de la perforacién con respecto a la
campafia 2013-2014, realizada en el mismo bloque. El redisefio se hizo en cuanto
a las brocas, fluidos de perforacion, sistema de control de sélidos, tuberia de
revestimiento, cementacion, perforacion direccional y colgadores, basandose en
experiencias anteriores y problemas operacionales ocurridos en la campafia 2013-
2014. Después del redisefio, se realizaron las simulaciones de la ingenieria basica,
es decir evaluando el disefio en condiciones criticas, y de esta manera determinar
si el disefio realizado es adecuado o no para la implementacién. Se presentan
posteriormente los resultados de la implementacién de los tres redisefios, y la
comparacion de las curvas de avance de los pozos perforados con respecto a los
pozos perforados en la campafa. Con la comparacion de las curvas de avance se
pudo determinar si hubo o no reduccion en los tiempos totales de perforacion. Por
altimo se presenta el estudio financiero del proyecto, comparandolo con la campafa
anterior y determinando de esta manera, la viabilidad del mismo.

Palabras clave: redisefio ingenieria pozos petroleros, perforacién pozos petroleros,
bloque 54 cuenca oriente ecuador, brocas de perforacién, fluidos de perforacion,
control de sdlidos, tuberia de revestimiento, cementacion, perforacion direccional.
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INTRODUCCION

Durante la campafia de perforacion 2013-2014, en el Bloque 54, hubo ciertos
problemas operacionales que aumentaron los tiempos no productivos y de esta
manera los tiempos totales de las operaciones de perforacién. Para la segunda
campafa de perforacién en el Blogue 54, que comprende los tres pozos a tratar en
este proyecto, se busca reducir los tiempos de perforacion haciendo un redisefio de
la ingenieria y un planeamiento de pozo adecuado, para poder cumplir con el
objetivo final que es la implementacion del redisefio, buscando tener menos tiempos
de perforacion.

Se tomaron en cuenta lecciones aprendidas de la primera campafa de perforacion,
donde se perforaron los pozos ENO-2 y RON-2, para hacer el redisefio de la
ingenieria y evitar tiempos no productivos.

En los siguientes capitulos se presentaran las generalidades de los pozos de la
primera campafa, las lecciones aprendidas, el redisefio de la ingenieria, la
simulaciéon de la ingenieria basica y por ultimo las curvas de avance de la
implementacion del redisefio, como también la evaluacién financiera del proyecto.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar el redisefio la ingenieria para las operaciones de perforacion en el
Bloque 54 de la Cuenca de Oriente del Ecuador

OBJETIVOS ESPECIFICOS

=

. Describir las generalidades del Bloque 54, perteneciente a la Cuenca Oriente del Ecuador

. Identificar los problemas operacionales ocurridos en la campafia de perforacion 2013-
2014, mediante una matriz de andlisis de las lecciones aprendidas.

. Redisefiar la ingenieria de perforacion, con base en la campafia de perforacion 2013-
2014.

. Evaluar el disefio realizado, mediante un software especializado.

. Implementar el disefio de la ingenieria en las operaciones de perforaciéon en el Bloque
54,

. Comparar los tiempos no productivos durante la implementacién en campo, contra los
tiempos no productivos de la campafia anterior.

. Evaluar la viabilidad financiera de la implementacion del redisefio de la ingenieria
para las operaciones de perforacion en el Bloque 54 de la Cuenca de Oriente del
Ecuador, mediante la metodologia del indicador financiero Valor Presente Neto
(VPN).
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1. GENERALIDADES DEL BLOQUE 54

En éste capitulo se hace una breve descripcion del Bloque 54, el cual esta localizado
geolégicamente en la Cuenca Oriente del Ecuador y abarca dos campos petroleros,
uno llamado ENO y el otro RON. La descripcién que se realiza tiene que ver con la
historia exploratoria, localizacion geogréfica, el marco geoldgico y la historia de
produccion.

1.1 HISTORIA DEL BLOQUE 54

La historia del Bloque 54 data del afio 2010 cuando la compafiia operadora Orion
Energy, mediante un contrato de exploracion y produccion, adquirio este bloque con
un area de 13.625 hectéareas.

El pozo exploratorio ENO-1 se perfor6é en Marzo de 1978 hasta una profundidad de
9.588 pies, con el fin de probar la existencia de hidrocarburos, siendo el objetivo
principal la formacién Hollin que se encuentra a 9.071 pies, con resultados
negativos. El pozo RON-1 se perforé en diciembre de 1978 hasta una profundidad
de 10.414 pies, teniendo como objetivo la Arenisca “U”, con resultados positivos.

Durante los afios 1978 a 2013, no se explotaron los campos ENO y RON,
pertenecientes al Blogue objeto de estudio, por motivos relacionados a la
comercialidad del mismo.

Durante la campafia de perforacién 2013 — 2014, se perforaron dos pozos, llamados
ENO-2 Y RON-2. El pozo ENO-2 es un pozo direccional, con una profundidad total
de 10.335 pies MD (Profundidad medida) y 10.209,71 pies TVD (Profundidad
vertical real), cuyo objetivo era la arenisca “U inferior” y actualmente es un pozo
productor. El pozo RON-2 también es un pozo direccional, con una profundidad total
de 10.270 pies MD y 10.145,1 pies TVD, cuyo obijetivo era la arenisca “U inferior’ y
actualmente también es un pozo productor. Durante el 2014 y el 2015, se inici6 la
produccion en el bloque 54 por parte de los pozos ENO-2 y RON-2.

A la fecha, abril de 2016, EL Bloque 54 tiene un area total de 13.625 hectareas, la
compaiiia operadora es Orion Energy y se encuentra activo en produccion.
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1.2 LOCALIZACION

El Bloque 54 se encuentra ubicado en el nororiente del Ecuador en la provincia de
Sucumbios, en la parroquia EI Eno.

Para llegar al Bloque 54 partiendo desde Quito, ciudad capital del Ecuador, se toma
la Troncal Amazonica/E45 por un trayecto de 284 km y un tiempo estimado de
cuatro horas y seis minutos. Se debe iniciar el trayecto conduciendo desde la Av.
Libertador Simoén Bolivar y Ruta Viva hacia Puembo, en donde se toma la carretera
28C, pasando por el municipio Baeza. En este punto se toma la carretera E/45 hacia
el norte, pasando por Salado, San Rafael, volcan El Reventador, Nueva Loja y El
Eno. Después de Nueva Loja seguir por la E/45 hasta llegar al Bloque 54.

Otra ruta a seguir desde Quito es tomando la E21, trayecto que tiene una distancia
total de 338 Km. y un tiempo aproximado de 5h 11min. Para iniciar esta ruta se
debe tomar la Troncal la Av. Libertador Simén Bolivar y Ruta Viva, hasta Puembo y
tomar la carretera 28C al igual que la ruta anterior. Siguiendo por la Ruta 28C, se
llega al municipio Baeza, en donde se toma la carretera E/45 hacia el sur pasando
por los municipios de Cosanga, Jondachi, Loreto, San José de Payamino, Francisco
de Orellana, San Juan del Coca y Joya de las Sachas llegando finalmente al Bloque
54.
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Figura 1. Localizacion geografica Bloque 54
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Fuente. Mapa Ecuador Latitud — Longitud. [En linea]. [Consultado el 11 de abril de
2016]. Disponible en: <http://www.mapsofworld.com>. <https://www.google.it/maps
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1.3 MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Oriente del Ecuador es de gran importancia debido a su contenido de
hidrocarburos. Para la exploracion y produccién es importante conocer el marco
estructural y la evolucion de la cuenca. A continuacion se describe la estratigrafia,
con base en las formaciones de interés, la geologia estructural y del petroleo.

1.3.1 Columna Estratigréafica. A continuacién se presenta la columna estratigréfica

generalizada de la Cuenda de Oriente, donde se muestran las diferentes
formaciones que la componen.
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada para la Cuenca Oriente del Ecuador
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1.3.2 Estratigrafia. En esta seccion se describen las formaciones haciendo énfasis
en las que intervienen en el sistema petrolifero, de acuerdo a su edad de
depositacion, caracteristicas litolégicas, espesor, ambiente de depositacion y la
relacion con las formaciones que las supra e infrayacen. La descripcion se hace de
la formacion mas antigua a la mas reciente.

1.3.2.1 Formacién Santiago. Segun Jonathan Yuquilema!. La Formacion
Santiago es de edad Jurasico Sinemuriense. Estd compuesta por calizas marinas
con intercalaciones de lutitas, areniscas y piroclastos, con un espesor de 360 pies.
Se depositdé en un ambiente de plataforma, planicie costera a marino somero e
infrayace de manera discordante a la Formacién Misahualli/ Chapiza.

1.3.2.2 Formaciéon Misahualli/ Chapiza. Segin Yuquilema? la Formacion
Misahaualli/ Chapiza es de edad Jurasico Aaleniense. Esta compuesta por
intercalaciones de areniscas y lutitas, y presenta un espesor de 1.000 pies. El
ambiente de depositacion fue en continental y marino somero. Suprayace de
manera discordante a la Formacion Santiago e infrayace de manera discordante a
la Formacion Hollin.

1.3.2.3 Formacién Hollin. Segun Baby et al®. Esta formacion es de edad Cretacico
Aptiano. Esta compuesta por areniscas cuarzosas blancas con un espesor de 80
pies. Se depositd en un ambiente de planice aluvial costera. Suprayace de manera
discordante a la Formacién Misahuallii Chapiza, e infrayace de manera
concordante a la Formacion Napo Inferior.

1.3.2.4 Formacién Napo inferior. Segln Baby et al* es de edad Cretacico Albiano.
Caracterizada por sucesion de calizas, calco-arenitas, areniscas y lutitas con un
espesor de 40 pies. El ambiente de depositacidon de esta formacion fue un ambiente
marino somero. Suprayace de manera concordante a la Formacion Hollin e
infrayace de manera concordante a la Formacion Napo superior.

1.3.2.5 Formacién Napo superior. Segun Baby et al® la Formacién Napo superior
es de edad Cretéacico Turoniano. Estd compuesta por una sucesién de areniscas,
calizas y lutitas con un espesor de 90 pies aproximadamente, depositdndose en un

1 YUQUILEMA, Jonathan. Modelo depositacional de la arenisca T en la Cuenca Oriente. Trabajo de
grado Ingniero Gedlogo. Quito: Escuela Politécnica Nacional. Facultad de Ingenieria en Geologia Y
Petréleos. 2010. p. 13.

2 Ibid. p. 14.

3 BABY, Pactrice; RIVADENEIRA, Marco; BARRAGAN, Roberto. La Cuenca Oriente: Geologia y
Petréleo. Quito, Ecuador: Octubre de 2004. p. 52.

4 1bid. p. 52.

5 Ibid. p. 55.
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ambiente de plataforma marino somero. Suprayace de manera concordante a la
Formacion Napo Inferior e infrayace de manera concordante a la Formacion Tena.

1.3.2.6 Formacién Tena. Segun Baby et al® es de edad Cretacico Maastrichtiense.
Esta compuesta por areniscas y limolitas, con un espesor de 300 pies
aproximadamente. Se depositd en un ambiente marino somero y continental.
Suprayace de manera concordante a la Formaciéon Napo superior e infrayace de
manera discordante a la Formacion Tiyuyacu inferior.

1.3.2.7 Formacion Tiyuyacu Inferior. Segin Honorio Moran y Fernando Moyano’
la edad no estd establecida, solo se le ha definido en una amplia edad del
Paleoceno. Esta compuesta por conglomerados compuestos en su gran mayoria
por cherts, y limolitas. Tiene un espesor de 100 pies y se depositd en un ambiente
continental de clima arido o semiarido. Suprayace de manera discordante a la
formacién Tena e infrayace de manera discordante a la Formacion Tiyuyacu
superior.

1.3.2.8 Formacién Tiyuyacu Superior. Segun Moran y Moyano® no tiene una
edad establecida, solo se le ha definido en una amplia edad del Paleoceno. Esta
compuesta por conglomerados con un espesor de 100 pies. Se deposité en un
ambiente continental y suprayace de manera discordante a la Formacién Tiyuyacu
inferior e infrayace de manera concordante a la Formacion Orteguaza.

1.3.2.9 Formacién Orteguaza. Moran y Moyano® establecen una edad del Eoceno.
Esta compuesta por lutitas principalmente, intercaladas con areniscas, con un
espesor menor a 90 pies y se deposité en un ambiente deltaico marino somero.
Suprayace de manera concordante a la Formaciéon Tiyuyacu Superior e infrayace
de manera concordante a la Formacion Chalcana.

1.3.2.10 Formacion Chalcana. Se deposit6 a finales del Oligoceno, compuesta por
arcillolitas y areniscas conglomeraticas con un espesor de 250 pies. El ambiente de
depositacion fue continental de agua dulce. Suprayace de manera concordante a la
Formacion Orteguaza e infrayace de manera discordante a la seccion sedimentaria
Arajuno — Curaray — Chambira, la cual es la ultima seccion en depositarse.

6 Ibid. p. 57.
"MORAN, Honorio. MOYANO, Fernando. Corte geolégico de las formaciones cretacico-terciarias en
el frente de cabalgamiento andino entre Morona y Santiago. Tesis de grado Ingeniero de Gedlogo.
Guayaquil: Escuela Superior Politécnica del Litoral. Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.
1999. p. 33.
8lbid. p. 33.
9 Ibid. p. 34.
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1.3.2.11 Formacién Arajuno. Segln Moran y Moyano!® presenta una edad del
Mioceno, compuesta por arenas con vetas de carbon, arcillas rojas con yeso y
arcillas bentoniticas, con un espesor de 300 pies. Se depositd en un ambiente
continental de aguas salobres. Suprayace de manera discordante a la formacién
Chalcana e infrayace de manera concordante a la formacion Chambira.

1.3.2.12 Formaciéon Chambira. Segin Moran y Moyano!!, es una formacion
Pliocénica. Esta compuesta por gravas, conglomerados y areniscas, con un espesor
de 400 pies. Se depositd en un ambiente de abanicos continentales y presenta
contacto concordante con la Formacion Arajuno que la infrayace y discordante con
la Formacion Mesa que la suprayace.

1.3.2.13 Formacién Mesa. La formacion Mesa es la Gltima secuencia sedimentaria
en depositarse. Esta compuesta por arcillas, areniscas y conglomerados
depositados en un ambiente de abanico continental. Suprayace de manera
discordante a la formacion Arajuno.

1.3.3Geologia Estructural. La geologia estructural de la Cuenca Oriente es
compleja. Seglin Baby et al? la Cuenca Oriente del Ecuador estd compuesta por
tres dominios que son el Dominio Occidental o sistema subandino que presenta tres
zonas morfo estructurales: el levantamiento del Napo que corresponde a un domo
alargado con orientacion NNE-SSO y limitado al este y oeste por fallas
transpresivas; la depresibn Pastaza que presenta fallas y se vuelven mas
cabalgantes hacia la cordillera oriental; y la cordillera del Cucutd que tiene de
orientacion de las estructuras de N-S a NNO-SSE. El otro dominio que compone la
Cuenca Oriente y al cual pertenece el Bloque 54 es el Dominio Central o corredor
Sacha-shushufindi, deformado por mega-fallas en transpresién, con una orientaciéon
NNE-SSO, verticalizan a profundidad, y el Dominio Oriental o sistema Capirdn-
Tiputini que es un Cuenca invertida con presencia de fallas listricas conectadas
sobre una superficie horizontal de desplazamiento. Durante el cretacico se
depositaron las formaciones Hollin, Napo y Basal Tena, asociados a la regresion y
transgresion del nivel del mar. Posteriormente a partir del Cretacico Superior, inicia
un proceso de inversion tectonica durante el Turoniano y Maastrichtiano. Esfuerzos
transpresivos asociados a la inversion tectonica, permitieron la formacion de la
cordillera y de la cuenca, que se encuentra en posicion de una cuenca de ante pais
de transarco de los Andes Ecuatorianos.

10 |bid. p. 36.

11 1bid. p. 36.

2 BABY, Pactrice; RIVADENEIRA, Marco; BARRAGAN, Roberto. La Cuenca Oriente: Geologia y
Petréleo. Quito, Ecuador: Octubre de 2004. p. 66.
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1.3.4Geologia del Petroleo. En esta seccion se describen los principales
parametros relacionados con el sistema petrolifero del bloque objeto de estudio, el
cual se presenta en la Figura 2.

1.3.4.1 Roca Generadora. La principal roca generadora es la Formacion Santiago
que presenta un contenido de TOC (Carbono orgénico tota) entre 1.3% y 2.5%.
Debido a su ambiente de depositacion presenta Kerdgeno tipo Il y Ro (Reflectancia
de la vitrinita) en un rango de 0.84% y 1.87%. El potencial de generacion de
hidrocarburos esta entre 0.5 mg/g y 2 mg/g.

1.3.4.2 Roca Reservorio. En el campo ENO, se encuentra la Arenisca “U”, con un
espesor neto de 25 pies de petroleo, porosidad entre 13% y 18%, permeabilidad
promedio de 700 md y saturacién de agua entre 26% y 35%.

En el campo RON se encuentran la Arenisca “U” y la arenisca “T”. La Arenisca “U”
con un espesor neto de 11 pies, porosidad de 18%, permeabilidad promedio de 700
md y saturacion de agua del 18%. La arenisca “T” tiene un espesor neto de 19 pies,
porosidad de 13%, permeabilidad entre 35 md y 150 md y una saturacion de agua
del 20%.

1.3.4.3 Migracién. Segun Baby el al?, las hip6tesis para la migracién son:

¢ Migracion vertical hacia las areniscas de la Formacion Hollin desde la Formacion
Santiago.

e Acumulacién dentro de la misma formaciéon Santiago en areniscas, fracturas o
cavidades de dilucion.

e Migracion vertical hacia reservorios arenosos de la Formacion Chapiza.

1.3.4.4 Roca sello. La formacion Napo superior estd compuesta principalmente por
lutitas y calizas, por lo que es considerada como roca sello. Al igual que la formacién
Napo superior, la Formacion tena, también es considerada roca sello debido a la
presencia de limolitas actuando como sello.

1.3.4.5 Trampa. Es una trampa estratigrafica, asociada a los eventos de
transgresion y regresion durante el cretacico. El petroleo esta distribuido en tres
lentes, separados por intercalaciones de lutitas y areniscas finas.

13Ibid. p. 40.

39



1.4 HISTORIA DE PRODUCCION

En esta seccion se presenta la historia de produccién del Bloque 54, haciendo
referencia al método de produccion de los pozos, tiempo de produccién, numero de
pozos y por ultimo se presenta la grafica de produccién acumulada.

1.4.3 Método de produccion. Los pozos ENO-2 y RON-2 del Bloque 54,
perforados en la campafia 2013-2014, actualmente producen mediante bombeo
electro sumergible (ESP) y son los Unicos pozos que aportan a la produccion del
Bloque.

1.4.4 Tiempo de produccién. El Bloque 54 inicia su produccién en el mes de
Octubre del afio 2014, con una produccion de 404 barriles para ese mes,
aumentando su produccion hasta el mes de diciembre del mismo afio, produciendo
56.575 barriles en noviembre y 55.976 barriles en diciembre. Hasta la fecha,
noviembre de 2015, el Bloque 54 sigue produciendo, con una produccion acumulada
total de 814.665,376 barriles de crudo.

1.4.5 Numero de pozos. Actualmente los pozos que aportan para la produccion del
Bloque 54 son dos: el pozo ENO-2 con una profundidad de 10.335 pies MD
(Profundidad medida) y 10.209,71 pies TVD (Profundidad vertical real) y el pozo
RON- 2 con una profundidad de 10.270 pies MD y 10.145,1 pies TVD.

En la perforacion del pozo ENO- 2 se tuvo un tiempo no productivo total de 295
horas y en la perforacién del pozo RON-2 un tiempo no productivo total de 249
horas, asociados a diferentes actividades y problemas que seran mencionados y
analizados mas adelante.

1.4.6 Grafica de produccién acumulada. En la Tabla 1 se presentan los datos de
producciéon mensual y acumulada del Bloque 54, desde que inici6é su produccion en
octubre de 2014 hasta noviembre de 2015 y el Gréfico 1 se presenta la grafica de
producciéon acumulada.
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Tabla 1. Produccion Acumulada Bloque 54

Tiempo Produccion Mensual (Barriles) Produccion Acumulada(Barriles)
oct-14 404 404
nov-14 56,575 460,575
dic-14 107,801 568,376
ene-15 54,992 55.560
feb-15 58.647 114.207
mar-15 69.812 184.019
abr-15 80.855 264.874
may-15 89.161 354.035
jun-15 87.453 441.488
jul-15 79.615 521.103
ago-15 50.232 571.335
sep-15 86.042 657.377
oct-15 60.913 718.290
nov-15 96.375 814.665

Fuente. AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE HIDROCARBUROS.
Produccioén nacional de petréleo fiscalizado. Quito, Ecuador: 2015. Disponible en:
<http://sni.qob.ec>.

41



http://sni.gob.ec/

Gréfico 1. Produccion acumulada Bloque 54.
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Fuente. AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE HIDROCARBUROS.
Produccion nacional de petrdleo fiscalizado. Quito, Ecuador: 2015. Disponible en:
<http://sni.gob.ec>.
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1.4.7 Caracteristicas del yacimiento. En el campo ENO, Arenisca "U” es el
yacimiento mas prospectivo. Presenta un cierre de 50 pies y un espesor neto de 25
pies de petroleo distribuido en tres diferentes lentes, separados por intercalaciones
de lutitas y areniscas finas. Las caracteristicas de cada uno de los lentes son las
siguientes:

e Intervalo: 9.654 pies — 9.663 pies; porosidad de 13%; saturacion de agua de 26%.
e Intervalo: 9.690 pies — 9.700 pies; porosidad de 14%; saturacion de agua de 36%.
e Intervalo: 9.700 pies — 9.706 pies; porosidad de 18%; saturacion de agua de 35%.

El volumen en sitio de petroleo se estima en 18,3 millones de barriles y las reservas
probables son de 4, 5 millones de barriles.

En el campo RON, las arenas mas prospectivas son la Arenisca U y la Arenisca T.
La Arenisca U tiene un espesor neto de 11 pies, porosidad 18 % y saturacién de
agua del 18 %. La Arenisca T tiene un espesor neto es de 19 pies, una porosidad
del 13 % y una saturacion de agua del 20 %.El volumen en sitio de petréleo estimado
es de 42 millones de barriles, donde las reservas recuperables serian el 10 %, es
decir 4,2 millones de barriles de petréleo crudo.
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2. MARCO TEORICO

El petroleo es el resultado de procesos fisico-quimicos que se dan a ciertas
condiciones de presion y temperatura en donde la materia organica sufre
descomposicion, produciendo como se menciond anteriormente petréleo (aceite) y
gas. Una vez formado el petréleo, gracias a la disposicién especial de rocas sello y
rocas reservorio, éste se entrampa o se acumula, desde donde es mas facil
extraerlo. Es alli donde interviene un &rea de la ingenieria de petréleos que es la
perforacion, la cual se basa en la perforacion exitosa de los pozos.

Desde el inicio de la industria petrolera, en el afio 1859, ha sido de gran importancia
la tecnologia usada para la perforacion de pozos, por lo que se ha logrado un gran
avance en esto, permitiendo asi una perforacidon mas segura, de mejor calidad y en
menor tiempo.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de la perforacién, las brocas,
fluidos de perforacién, tuberia de revestimiento, perforacion direccional, sistema de
control de sélidos, cementacion y funcionamiento de colgadores que se usan en la
industria, como también algunos calculos a realizar que son de gran importancia
durante la perforacion.

2.1 PERFORACION

En la esta seccion se describen los diferentes sistemas que componen el método
de perforacién de rotacion, utilizado actualmente en la industria petrolera.

Segin Schlumberger'* en su programa de entrenamiento acelerado para
supervisores, los cinco sistemas basicos para la perforacién son los siguientes.

2.1.1 Sistema Motriz. El sistema motriz es el encargado de brindarle la potencia
necesaria a los otros sistemas que intervienen en la perforacion. Este sistema tiene
dos subdivisiones:

2.1.1.1 Generacion de potencia. Por lo general son motores de combustion
interna que funcionan a diesel. Muchos equipos modernos tienen ocho motores o
mas.

14 SCHLUMBERGER. Programa de entrenamiento acelerado para supervisores: Los cinco sistemas
béasicos del equipo de perforacién [Diapositivas]. [En linea]. [Consultado el 12 de noviembre de 2015].
Disponible en: (http://equipment911.com/downloads/loscincosistemasdelequipo.pdf). d. 18.
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2.1.1.2 Transmision de potencia. Es el encargado de transmitir la energia
generada a los diferentes equipos.

2.1.2 Sistema de izaje. Es el encargado de levantar y bajar las herramientas en el
pozo, por lo que es de gran importancia durante la perforacion.

2.1.3 Sistema de Rotacion. Es el sistema encargado de proporcionar la rotacion
a la sarta, permitiendo la perforacion del pozo hasta su objetivo

2.1.4 Sistema de circulacion. El sistema de circulacion es importante en las
operaciones de perforacion, ya que es el encargado de bombear los fluidos de
perforacion desde superficie hasta el fondo del pozo y viceversa. En la Tabla 2 se
muestran los elementos del sistema con sus funciones.

Cuadro 1. Partes del sistema de circulacion.
P artes Uso

Almacenan, reacondicionan vy pemiten la

Tanques ..
q succion del lodo.
Bombas Transmiten energia al fluido de perforacion.
Permiten conectar la bomba con la saria de
Conexiones perforacion. Estan constituidas por el tubo
superficiales vertical, la manguera de perforacion, la union

giratona y el cuadrante.

Conecta la superficie con el fondo del pozo,
permitiendo la penetracion y profundizacidn
Sarta de perforacién del mismo. Esta constituida pnncipalmente por
la tuberia de perforacion, porta brocas vy la
broca.

A traves de €l regresan a superficie el fluido v

Espacio anular -
los cores de formacidn.

Permite sacar del sistema los cores o el ripio

Equipo de control de que produce la broca . Esta constituido por la
solidos Zaranda, limpiadores de lodo, desarenadores,

desarcilladores y centrifugas decantadoras.

Fuente. ANONIMO. Manual de Reologia, Hidraulica y Mechas de perforacion. [En
linea]. [Consultado el 12 de Noviembre de 2015]. Disponible en:
http://petroleros.net/wp-content/uploads/2015/11/manualdehidraulicacied 002.pdf.
p. 14.
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2.1.5 Sistema para control del pozo y Prevencion de Reventones. El Sistema
para control del Pozo tiene tres funciones

e Cerrar el pozo en caso de un Influjo imprevisto
e Colocar suficiente contra-presion sobre la formacion
e Recuperar el Control Primario del Pozo

En la Figura 3 se presenta un taladro de perforacion donde se puede apreciar los
sistemas anteriormente explicados.

Figura 3. Taladro de perforacion

= A-s'y‘?v

T DN R

Fuente. WILSON WORKOVER CORP. Rig W-100 [Diapositivas]. 2d.

Una vez entendido el método utilizado para la perforacién de un pozo, se va a
continuar describiendo los diferentes factores que intervienen en la operacién y que
son de interés para el desarrollo de este trabajo de grado, es decir, factores sobre
los cuales se va a hacer el redisefio de la ingenieria, que se realizaran con base en
las brocas, fluidos de perforacion, tuberia de revestimiento, control de sélidos,
cementacion y perforacion direccional.
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2.2 BROCAS DE PERFORACION

Segun el documento Barrenas e Hidraulica de perforacién'® , la broca es una
herramienta metalica que se ubica en el extremo de la sarta de perforacion, hace
parte del ensamblaje de fondo, y su funcion es moler o triturar formaciones rocosas.

La seleccion de la broca a utilizar se hace segun los siguientes criterios:
¢ Diametro requerido del revestimiento

e Caracteristicas litologicas

¢ Rendimiento

e Perforacion direccional

¢ Fluidos de perforacion

e Correlacién de pozos vecinos

¢ Energia hidraulica

e Trayectoria del pozo

e Economia

Las brocas se pueden clasificar de la siguiente manera:

Cuadro 2. Clasificacion de las brocas
Clases Caracteristicas |Tipos

Los cortadores

forman parte e Cortadores de acero.
integral de la e Diamante Natural.
De arrastre broca e Diamante poli cristalino (PDC).

Los cortadores
estdn unidos a

tres piezas

conicas, las

cuales giran

alrededor de su e Dientes maquinados.
Ticonicas eje. e Dientes de inserto.

Fuente. ANONIMO. Reologia, Hidraulica y Mechas de perforacion. [En linea].
[Consultado el 1 de Noviembre de 2015]. Disponible en: http://petroleros.net/wp-
content/uploads/2015/11/manualdehidraulicacied 002.pdf.

15 ANONIMO. Barrenas e hidraulica de perforacion. [En linea]. [Consultado el 15 de noviembre de
2015]. Disponible en: (https://www.yumpu.com/es/document/view/14763590/barrenas-e-hidraulica-
de-perforacion-cedip).

47


http://petroleros.net/wp-content/uploads/2015/11/manualdehidraulicacied_002.pdf
http://petroleros.net/wp-content/uploads/2015/11/manualdehidraulicacied_002.pdf

2.2.3 Brocas de Arrastre. En esta clase de brocas, los cortadores forman parte
integral de la broca. A continuacion se describen las brocas de arrastre.

2.2.3.1 Cortadores de acero. Se utilizan en formaciones blandas, pero estas
brocas no son tan usadas debido a problemas de desgaste en formaciones duras y
problemas de limpieza en formaciones blandas.

2.2.3.2 De diamante Naturales. Estan formadas por muchos diamantes localizados
en una matriz de carburo de tungsteno. Se usan en formaciones de alta dureza y
abrasividad.

2.2.3.3 Diamantes policristalinos (PDC). Su elemento cortante, es una capa de
diamante poli cristalino sintético. Fueron disefiadas para obtener altas tasas de
penetracion en formaciones blandas, duras y abrasivas.

2.2.4 Brocas TicoOnicas. Los cortadores estan unidos a tres piezas cénicas, las
cuales giran alrededor de su eje.

2.2.4.1 Brocas de cono dentado. Se caracterizan por tener dientes de mayor
tamafo hechos de acero forjados a los conos y se utilizan en superficies o zonas
blandas.

2.2.4.2 Brocas de Inserto. Estan hechas con carburo de tungsteno lo que les da
una gran dureza. Sus dientes son de menor tamafio que las de cono dentado, lo
gue hace que su comportamiento sea mejor en zonas duras.

2.2.5 Calculo TFA (Area total de flujo). El TFA es la sumatoria del area de cada
una de las boquillas que tiene la broca, por las cuales sale el fluido de perforacién,
por lo tanto, para calcular el TFA, es necesario contar el numero de boquillas
presentes en la broca.

TFA se calcula mediante la Ecuacién 1, donde N es el tamafio de la boquilla en
numero/32”

Ecuacién 1. Area Total de Flujo (TFA)

N.?

TFA = 13038

Fuente. DRILLINGFORMULAS.COM. Total flow area (TFA). [En linea]. [Consultado
el 10 de enero de 2016]. Disponible en: (http://www.drillingformulas.com/total-flow-
area-tfa/)
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2.3 FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion son de vital importancia en las operaciones, ya que
cumplen diferentes funciones como controlar presiones, lubricar la broca, mantener
la estabilidad de las paredes del pozo, entre otras funciones que mas adelante se
explicardn detalladamente.

Estos fluidos estdan compuestos por una fase continua, la cual es liquida y una fase
discontinua la cual estd compuesta por sélidos y en algunos casos puede presentar
fase gaseosa, por arrastre de gas de la formacion. La fase continua se usa para
clasificar los tipos de fluidos en acuosos, no acuosos y gaseosos.

Segun Schlumberger'® Los sistemas acuosos, conocidos también como lodo base
agua, son aquellos cuya fase continua es agua. Su composicion se basa en mezclas
simples de agua y arcilla incluyendo en algunos casos inhibidores o estabilizadores
de arcilla.

Schlumberger!’ define los fluidos no acuosos o base aceite como aquellos que la
fase continua puede estar compuesta por aceites minerales, ésteres u olefinas. Los
fluidos base aceite son mas costosos pero producen una estabilidad térmica,
lubricidad, buenas velocidades de penetracion, que puede llegar a reducir los costos
totales para el operador.

Schlumberger® hace referencia que en pozos donde puede haber una pérdida
significativa de fluido, se usan sistemas de aire para remover los cortes y mantener
la integridad del pozo.

2.3.3 Funciones de los Fluidos de perforacion. Los fluidos de perforacién son
formulados de maneras especificas de acuerdo a los requerimientos con el fin de
cumplir diferentes funciones que permitan una perforacion exitosa del pozo. Las
funciones mas importantes seguin Schlumberger'®, que cumplen los fluidos de
perforacion son las siguientes.

e Controlar las presiones de formacion.

e Remocién de los cortes.

¢ Enfriamiento y lubricacién de la broca.

e Transmision de la energia hidraulica a broca y herramientas de fondo.
e Mantener la estabilidad del hueco.

16 SCHLUMBERGER. Fundamentos de los fluidos de perforacion. En: Qilfield review. Vol 25. No.1
(2013). p. 67p.

17 1bid. p. 67.

18 |bid. p .67.

19 |bid. p. 67-68.
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2.3.4 Ciclo de los Fluidos de Perforacion. Las caracteristicas y diferentes
propiedades de los fluidos de perforacion, se ven afectadas por condiciones tanto
de fondo como de superficie y estas propiedades van cambiando a medida que se
va perforando el pozo, debido a los cambios de presion y temperatura. Por esto se
debe tener un control del fluido de perforacion para ajustarlo a las condiciones
variables del pozo. Schlumberger?® describe los métodos de dilucién, circulaciéon y
medicidn, que se presentan a continuacion, los cuales permiten tener el fluido de
perforacion en las condiciones 6ptimas para la operacion.

2.3.4.1 Disefio inicial. Corresponde a la fase de planeacion, y es donde los
ingenieros de fluidos disefian los fluidos para cada seccion del pozo.

2.3.4.2 Circulacién. El fluido es desplazado al pozo por las bombas del equipo y
durante la circulacion lubrica la broca, estabiliza el pozo controlando presiones, y
por ultimo lleva con cortes a superficie y los descarga.

2.3.4.3 Medicién y redisefio. Los ingenieros deben estar tomando muestras de
fluido de perforacion y calculando los diferentes aditivos necesarios para llevar el
fluido a las condiciones necesarias para la perforacion del pozo.

20 |pid. p. 69.

50



Figura 4. Ciclo Vida Fluidos de Perforacion
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Fuente. WILLIAMSON, Don. Definicién de los fluidos de perforacién: Fundamentos
de los fluidos de perforacion. Schulmberger. Vol 25. No 2. 68p.

2.4 CONTROL DE SOLIDOS

Es necesario tener un control de los sélidos, ya que éstos pueden causar dafios en
los equipos o taponamientos, lo que va a afectar las operaciones. Segun la empresa
Mi Swaco?! existen algunos métodos para el control de sélidos, los cuales van a ser
explicados a continuacion.

2.4.3 Dilucion. Consiste en agregar un volumen de fluido base al lodo, para reducir
la concentracion de solidos.

2.4.4 Desplazamiento. Consiste en reemplazar grandes volumenes de lodo, por
uno nuevo en mejores condiciones.

21 MI SWACO. Curso de control de Sélidos. [En linea]. [Consultado el 8 de enero de 2016]. Disponible
en: (http://chilonunellez.blogspot.com.co/2011/04/control-de-solidos.html)
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2.4.5 Piscinas de asentamiento. Se separan las particulas sélidas por efecto de la
gravedad y de la diferencia de densidades entre solidos y liquidos. Depende del
tamafio de particulas, viscosidad y gravedad especifica.

2.4.6 Trampas de arena. Compartimiento ubicado debajo de las zarandas, que se
ubican a la salida del fluido de perforacion del pozo, para retirar particulas solidas.

2.4.7 Separaciéon mecénica. Separacion de los sélidos presentes en el lodo de

acuerdo a su tamafo y masa.

Tabla 2. Clasificacion API del tamafio de los sélidos

CLASIFICACION

TAMANO EN MICRAS

Coloidal
Ultra Finos
Finos
Medio

Intermedio

<2
2a44
44 a 74
74 a 250
> 250

Fuente. MI SWACO. Curso de control de Sélidos [Diapositivas]. [En lineal].
[Consultado el 8 de enero de 2016]. Disponible en:
(http://chilonunellez.blogspot.com.co/2011/04/control-de-solidos.html) d. 24.

2.4.8 Equipos Control de sélidos. En el proceso de control de sélidos, intervienen
ciertos equipos que permiten una mejor separacion y en un mejor tiempo,
garantizando asi que no existan problemas durante las operaciones. A continuacion
se presentan los equipos y los puntos de corte 6ptimos para cada equipo.

o Zarandas.

o Desgasificadores.

o Desarenadores.

o Desarcilladores.

o Tres en uno (Mud cleaner).
o Centrifugas.
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Figura 5. Puntos de corte equipos control de solidos
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Fuente. MI SWACO. Curso de control de Sdélidos [Diapositivas]. [En linea].
[Consultado el 8 de enero de 2016]. Disponible en:

(http://chilonunellez.blogspot.com.co/2011/04/control-de-solidos.html) d. 27.

2.5 TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Segun Efrain Barberii?? , la fabricacion de la tuberia de revestimiento, se rige segun
las normas del American Petroleum Institute (APIl, Normas RP7G y 5A, 5AC, 5B,
5C1, 5C2, 5C3).Las caracteristicas de elaboracion de estas tuberias son: tuberias
del tipo sin costura, traslapada por fusién en horno y soldada eléctricamente,
utilizando aceros que deben cumplir especificaciones fisicas y quimicas. La calidad
de la tuberia se designa por una letra, seguida por un nimero que indica el punto
de cedencia en millares del libra por pulgada cuadrada. A continuacién algunos
ejemplos: H-40, K-55, C-75, C-95, L-80, N-80, P-110.

Durante la fabricacion de las tuberias de revestimiento, es necesario tener en cuenta
algunas caracteristicas que van a cumplir un papel importante durante las
operaciones, por lo tanto se hacen recomendaciones acerca de la calidad, el tipo,
los didmetros externos e interno, peso, la escala de longitud del tubo, el tipo de
roscas, el tipo de conexion, la resistencia a la elongacion, al aplastamiento y al

22 BARBERII, Efrain. El pozo ilustrado: Caracteristicas fisicas de la tuberia revestidora. Cuarta
edicién. Caracas: Fondo Editorial del Centro Internacional de Educacion y Desarrollo, 1998. p. 123.
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estallido. Barbierii 23 presenta los siguientes esfuerzos, a los cuales es sometida la
tuberia de revestimiento.

2.5.3 Tension. El primer tubo revestidor, va en la parte superior de la sarta sujeto
con un colgador, por lo cual soporta el peso de la sarta también. Al momento de
introducirlo en el hueco lleno de fluido de perforacion, va a producir fuerza de
flotacion, y al estar la sarta sostenida por el extremo del cual cuelga la misma, va a
existir cierta elongaciéon. Como las conexiones que unen las tuberias son mas
débiles, es necesario tener en cuenta el peso de la sarta y la resistencia a la tension
gue da como resultado la elongacion.

2.5.4 Colapso. Otro factor que se considera es la presion aplastante o colapso.
Cuando la tuberia de revestimiento estd en el hueco, existe una presion de
formacion que debe ser contrarrestada por la presion del fluido de perforacion y por
la resistencia de los tubos al aplastamiento.

2.5.5 Estallido. Una vez terminado el pozo, es necesario hacer pruebas de fuga u
otras pruebas que involucran presiones sobre a tuberia de revestimiento, a causa
de la cementacion primaria. Por lo tanto la resistencia de estos tubos a estas
presiones inducidas es importante, pues evita que los tubos estallen durante los
trabajos de cementacion forzada o secundaria.

2.6 CEMENTACION

Segun Erick Nelson?4, existen dos tipos de cementacién que son la primaria y la
remedial, las cuales se van a describir a continuacion. Se busca evitar la
cementacion remedial realizando una adecuada cementacion primaria.

La cementacion primaria consiste en colocar la lechada de cemento en el espacio
anular entre la tuberia de revestimiento y la formacién, mientras que la cementacién
de remediacion se hace después de la cementacién primaria en donde se inyectan
cementos en puntos especificos del pozo, con el fin de reparar o abandonar el pozo.

La cementacién es un proceso muy importante dentro de la perforacion, ya que
proporciona sello hidraulico que establece aislamiento zonal, que impide la
comunicacioén de zonas productivas y también impide el escape de fluidos de la
formacion.

23 |bid. p. 123-124.
24 NELSON, Erick. Definicion de cementaciéon: Fundamentos de la cementacion de pozos. En: Oilfield
review. Vol 24. No.2 (2012). p. 63.
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El procedimiento a seguir cuando se ha perforado cierto intervalo segiin Nelson?®,
es retirar la sarta de perforacién, quedado el hueco lleno de fluido. Posteriormente
se baja una sarta de revestimiento, la cual en la parte inferior tiene un zapato guia
o zapato flotante, los cuales se diferencian en que la primera no tiene una valvula
de retencion. Otro accesorio importante de la sarta de revestimiento son los
centralizadores, los cuales se ponen en los puntos criticos de la sarta para
garantizar un adecuado posicionamiento del revestimiento.

El interior del tubo de revestimiento se llena de fluido de perforacion, por lo que los
objetivos de la cementacion son: retirar el fluido del interior del revestimiento,
inyectar el cemento en el espacio anular entre el revestimiento y la formacion y llenar
el interior del revestimiento con fluido de desplazamiento, que puede ser fluido de
perforacion, salmuera o agua.

Otros dispositivos gque intervienen en la cementacion son los tapones limpiadores,
gue son dispositivos elastoméricos que proporcionan una barrera fisica entre los
fluidos bombeados dentro de la tuberia de revestimiento. El tapon inferior separa la
lechada de cemento y el fluido de perforacion, y el tapdn superior separa la lechada
de cemento del fluido de desplazamiento.

25 |bid. p. 63.
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Figura 6. Operacion de cementacion primaria con dos tapones
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Fuente. NELSON, Erick B. Definicibn de cementacion: Fundamentos de la
cementacion de pozos. Schulmberger. Vol 24. No 2. p. 63.

Nelson hace referencia a que %¢ en la perforaciéon de pozos generalmente se
instalan varias tuberias de revestimiento, con las que se requiere una operaciéon de
cementacion primaria para cada una. También se hace uso de algunos aditivos
como pueden ser aceleradores de frague, retardadores que aumentan el tiempo de
fraguado, los extendedores que disminuyen la densidad de la lechada, agentes de
control de pérdida, dispersantes, entre otros.

2 |bid. p. 64.
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Figura 7. Programa de Entubacion habitual
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Fuente. NELSON, Erick B. Definicibn de cementacion: Fundamentos de la
cementacion de pozos. Schulmberger. Vol. 24. No 2. p.64

2.7 PERFORACION DIRECCIONAL

Schlumberger 27 dice que la perforacion direccional se basa en darle la inclinacién
intencional al pozo, con respecto a la trayectoria natural del mismo.

Las aplicaciones de la perforacion direccional pueden ser tanto en tierra como costa
afuera y se utiliza en las siguientes circunstancias.

2.7.3 Operaciones de desvio de pozo. Se desvia el pozo debido a que no se
puede continuar la perforacién por problemas en el pozo.

2.7.4 Localizaciones Inaccesibles. Areas a perforar donde por diferentes
condiciones es dificil el acceso, por esto se perfora en cierta area, y se desvia para
alcanzar el objetivo.

2.7.5 Domo de sal. Donde los yacimientos a desarrollar se encuentran bajo un
levantamiento de domo de sal, por esto se desvia el pozo evitando pasar por el
domo.

27 SCHLUMBERGER. Oilfield glossary. [En linea]. [Consultado el 11 de enero de 2016] disponible
en: (http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/d/directional_drilling.aspx)
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2.7.6 Pozos Multilaterales. Varios pozos de exploracion a partir de un mismo pozo.

2.7.7 Cluster. En una misma localizacién se perforan varios pozos y es necesario
tener informacion anti- colision, para que los pozos no vayan a chocar.

2.7.8 Pozos de alivio. Se utilizan en pozos de gas cuando suceden reventones, y
se perfora con el fin de contrarrestar las presiones que produce el reventén.

2.8 COLGADOR

Segun Schlumberger?®, un colgador es un dispositivo que permite colgar el liner de
produccion, de la pared interna del revestimiento anterior.

Segun Carlos Sanchez?°Los criterios de seleccién para un colgador son:

e Didmetros, peso, grado de acero y profundidad del revestimiento.
e Diametros, peso, tipo de rosca y profundidad del liner.

¢ Tipo de completacion.

e Tamario, condicion y desviacion del pozo.

¢ Presion y temperatura a la que esta expuesto el liner.

Los Factores que se deben considerar en el disefio de un programa de liner y la
seleccion de accesorios son:

¢ Collar de asentamiento.

e Empaques de liner.

e Colgadores de liner.

e Obturadores.

e Herramientas de asentamiento.

2 SCHLUMBERGER. Oilfield glossary. [En linea]. [Consultado el 11 de enero de 2016] disponible en:
(http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/|/liner_hanger.aspx)

29 SANCHEZ, Carlos F. Estudio técnico- econémico para el uso de colgadores de liner con sistema expandible
en perforacion de pozos petroleros. Trabajo de grado Ingeniero de Petrdleos. Quito: Escuela Politécnica
Nacional. Facultad de ingenieria en Geologia y Petrdleos. 2011. p. 9.
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3. INFORMACION TECNICA DE LOS POZOS ENO-2 Y RON-2 DEL BLOQUE
54

3.1 GENERALIDADES POZO ENO-2

El pozo ENO- 2 fue perforado en la campafia 2013-2014, siendo un pozo desviado
no convencional de acuerdo al disefio de las medidas del hueco perforado en cada
una de las fases, que son de 26” para la fase de superficie y las siguientes fases
presentan medidas de 16”7, 12 /42"y 8 %".

En la fase perforada con broca de 26” se utilizé tuberia de revestimiento de20”. Para
la fase perforada con broca de 16” se utilizd revestimiento de 13 3/8. Para la fase
perforada con broca de 12 4" se utilizd revestimiento de 9 5/8” y para la ultima fase
perforada con broca de 8 12", se utilizd un liner de produccion de 7”.

La perforacion del pozo tuvo una duracion total de 37 dias, iniciando el 6 de Junio
de 2014 a las 15 h 30, y fue finalizado el 13 de Julio del mismo afio a las 17 h 00.
En el Cuadro 3 se pueden observar las generalidades del pozo ENO- 2, como lo
son su ubicacion, objetivos, profundidad, entre otros.

Cuadro 3. Generalidades del Pozo ENO-2

Noembre del Pozo: EMND 2

Coordenadas de Superficie: Zona UTM: 185
MNorte: 9, 988,005.440 m
Este: 292 971.290 m
Latrtud: = 0° &' 20.45527"
Longitud: W FE6° 51" 36.415386"

Coordenadas de Objetivos: Objetive (Arenisca “U Inferior™)
Morte - 9,987 1632 .52 m
Este: 292, T42 43 m
Latitud- 5 o= & 57 86"
Longitud: W 76 51"43 82"

Tipo de Pozo: Direccional

Taladro: Petrex 26

Altura de la Mesa Rotaria: 25°

Nivel del Suelo: 947

Profundidad Final: 10335 MD J 10209.71° TVD

Desplazamianto Horizontal: 939.0T 1t

Inclinacian Maxima: 19.323° @ 2,232 05" MD

Inicie de QOperaciones de Perforacién: g de Junio del 2014 — 15h320

Fin de Operaciones de Perforacion: 13 de Julio del 2014 — 19h00

Fuente. ECO-DRILLING S.A., Pozos camparia 2013-2014. Quito, Ecuador: Febrero 4 de
2015. p.13.
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En la Figura 8 se presenta el estado mecénico del pozo ENO-2, en donde se
muestran las diferentes fases y caracteristicas del pozo, caracteristicas que
posteriormente van a ser explicadas para cada una de las fases o secciones.

Figura 8. Estado Mecéanico Pozo ENO-2

Datos del Pozo:
N Loc: &0
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HOWO% @4BRTD 3 & U 2
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CSG 13 35" | Supertcie
[e=cl- 150 4300 Lodo:
Lines 7™ 8807
Hoyo 267:
Intendo 0-43
Nativo: 84-80ppg
Hoyo 167:
Intenalo 4304408
Disperso: 84-08-100pog
Hoyo 1247

Disperso/KLA SHED: 85-101-104ppg
Hoyo 892

Intendo 8980 - 1035

KA SHED27-10.1-105pog

HOYO 16" @4408 R MD/ 4284 TVD_
C3G 1338, EBlb/k, K-35 BTC @448 4

TA7 @82 MD

HOYO 12-44” @8.980 ft MD / 8854 TVD
CSGO5E, 47 bk, N30, BTC@aash

m,‘melerwicus.
LWD: Tripie Combo
Carrida 1: ADT-0OMR
Camida2 PAI-S5

Landing Collar 7 (@ 10249 MD

HOYOS8 12" @ 10,335 ft MD / 40,208 ft TVD

Liner 7, BIb/R, N0, BTC@8,84-2172t
Liner 7, 861bft, P-110, BIC@2172- 10304

Fuente. ECO-DRILLING S.A., Pozos campafa 2013-2014. Quito, Ecuador: Febrero
4 de 2015. p.14.

Como se puede observar en el estado mecanico, es un pozo tipo S direccional, el
cual presenta la desviacion en la segunda fase, es decir en la fase de 16”, y en esta
misma fase vuelve a retomar su verticalidad dandole la forma de S al pozo. Al tener
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la desviacion en la fase de 16”, el cabezal debe ser del mismo diametro del
revestimiento de esta fase es decir 13 3/8”.

3.1.3 Curvade avance Pozo ENO-2. Enla Figura 9 se presenta la curva de avance
para el pozo ENO-2. En ella se puede apreciar el tiempo estimado, el tiempo limpio
y el tiempo total de las operaciones de perforacion. El tiempo total para la
perforacion el pozo ENO-2 fue de 37,15 dias con un tiempo total no productivo de
12,29 dias.

Figura 9. Curva de Avance Pozo ENO-2
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3715 2417 85.15% 123 33.1% 3558

Fuente. ECO-DRILLING S.A., Pozos campafia 2013-2014. Quito, Ecuador: Febrero
4 de 2015. p.16.

3.1.4 Tiempo no productivo ENO-2. En la Tabla 3, se presenta el tiempo

productivo, el tiempo no productivo y el tiempo total de las operaciones de
perforacion para el pozo ENO-2.
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Tabla 3. Tiempo de perforacion Pozo ENO-2

Tiempo Productivo (Dias) 24.86
Tiempo no productivo (Dias) 12.29
Tiempo total (Dias) 37.15

Fuente. ECO-DRILLING S.A., Pozos campafa 2013-2014. Quito, Ecuador: Febrero
4 de 2015. p.17.

El Grafico 2 muestra la distribucion del tiempo total de perforacién del Pozo ENO-
2. Se observa que el tiempo no productivo represento el 33,1% del tiempo total de
perforacion, con un costo asociado de $ 860.416,67 USD.

Grafico 2. Distribucion tiempo perforacion Pozo ENO-2.

Tiempo perforacion ENO-2

= Tiempo productivo

= Tiempo no productivo

Fuente. ECO-DRILLING S.A., Pozos campafia 2013-2014. Quito, Ecuador: Febrero
4 de 2015. p.17.

3.1.5 Seccidén 26”. Esta es la primera fase del pozo ENO-2, la cual fue perforada
con un Broca de 26” de diametro. El intervalo perforado fue de O pies hasta una
profundidad de 459 pies. Fue perforado con un lodo cuyo peso estaba en un rango
de 8,4 - 9,0 Ipg.

La perforacion de esta seccién durd entre cinco y sies dias y no ocurrié ningun
problema operacional que afectara las operaciones o aumentara los tiempos de las
mismas.

3.1.6 Seccion de 16”. Fue perforada con una broca de 16” de diametro, con una
longitud de 3.949 pies, ya que va desde el final de la fase de 26, es decir desde
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459 pies, hasta una profundidad de 4.408 pies. En esta seccion se presenta una
desviacién en el pozo, creando un pozo tipo S y alcanzando un MD (Profundidad
medida) de 4.408 pies y un TVD (Profundidad vertical real) de 4.284 pies.

Este intervalo fue perforado con un lodo disperso de peso 8,4 - 9,8 — 10 Ipg y la
tuberia de revestimiento utilizado para esta seccion fue de 13 3/8” como se habia
mencionado anteriormente.

Esta fase fue planeada con una sola carrera, es decir la perforacion, y un viaje al
final para llevar la sarta a superficie. Al perforar esta fase el galonaje de las bombas
era menor al requerido, lo que trajo como consecuencia un viaje de calibracién no
planeado debido al tiempo de perforacion con un rendimiento mas bajo al requerido
del galonaje de las bombas.

3.1.7 Seccion de 12 4”. Fue perforada con Broca de diametro de 12 V42" de
diametro. Esta seccion presenta una longitud de 4.572 pies, ya que esta en el
intervalo de 4.408 pies a 8.980 pies. Hasta el final de esta seccidn se registra un
TVD (Profundidad vertical real) de 8.854 pies y un MD (Profundidad medida) de
8.980 pies

Fue perforada con un lodo disperso de peso 9,5 -10,1-10,4 Ipg y el revestimiento
usado es de 9 5/8”, un peso de 49 Ib/pie y esta construido con acero N-80.

En cuanto a problemas operacionales ocurridos en esta seccion fue que hubo dafios
en algunos accesorios de las bombas de lodo como camisas, asientos, vélvulas y
lineas de las bombas. Otro problema fue el dafio en el stand-pipe no se contaba con
el repuesto de la conexiéon, por lo que se tuvo que esperar para encontrar el
repuesto. El uso del cabezal 13 3/8” usado en pozos anteriores, es un problema ya
que aumenta los tiempos no productivos en la operacién de cortar y biselar.

3.1.8 Seccion de 8 '2”. Esta seccion perforada con broca de 8 72" de diametro
abarca el intervalo de 8.980 a 10.335 pies, llegando a registrar al final de la seccién
un MD (Profundidad medida) de 10.335 pies y un TVD (Profundidad vertical real)
de 10209 pies. Fue perforada con un lodo disperso de un peso 9,7- 10,1 — 10,5 Ipg.

Al ser la fase de produccién se utiliza un liner de 77, 26 Ib/pie, Acero N-80 en el
intervalo 8.844 — 9.172 pies y un liner también de 77, 26 Ib/pie, P-110 en el intervalo
9.172-10.330 pies.

Hubo problemas al momento bajar y colgar el liner. En un primer viaje el liner se
tuvo que llevar a superficie debido a que tuvo tendencia a empaquetarse y una vez
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llego a superficie se observaron golpes y los elastomeros faltantes. En el segundo
viaje el liner se bajé y al momento de colgarlo, el colgador se solté dejando el liner
en el hueco y en el tercer viaje el liner fue colgado con éxito.

3.1.9 Matriz de lecciones aprendidas del pozo ENO-2. En el Cuadro 4 se

presenta la matriz de lecciones aprendidas y las recomendaciones para cada una
de las secciones del pozo ENO-2.
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Cuadro 4. Matriz lecciones aprendidas ENO-2

Segunda corrida del Liner, se
suelto el colgador y Liner cay? al
fondo del hueco.

POZO: ENO-2
SECCION PROBLEMA RECOMENDACIONES
26" Ninguno. Ninguna.
Realizar un disefio del sistema de
circulacién que cumpla con los
pardmetros para la perforacidn del
pozo segun se requiera, y de esta
Se usaron dos bcinmbas‘de 1.100 manera no forzar los equipos
H,P y una de rto‘ntmgenu.a. durante las operaciones evitando
Viaje no planificado debido a que problemas durante las mismas.
las bombas no tenian Ia
capacidad para cumplir con el | Utilizar dos bombas al pozo con una
galonaje requerido (1000GPM). | potencia de 1.600 HP, para generar
16" el galonaje requerido. También usar
una bomba de limpieza, que puede
ser usada en caso de que alguna de
las dos bombas presente problemas.
Uso de cabezal usado en pozos
anteriores mas adaptacion del Se recomienda usar un cabezal
cabezal de revestimiento de multiple para el casing de 13 3/8".
13 3/8".
Utilizar dos bombas al pozo con una
potencia de 1.600 HP, para generar
Dafios en camisas, valvulas, el galonaje requerido. También usar
asientos y lineas de las bombas. |una bomba de limpieza, que puede
ser usada en caso de que alguna de
las dos bombas presente problemas
121/4"
Tener repuestos de los elementos
Dafio en el Stand Pipe. Falta del indispehsables .en las operaciones
. con el fin de evitar aumento en
repuesto de conexion de la . . .
manguera. tiempos no productivos Y}que exista
un avance en la perforacion del
pozo.
Liner de 7" no llegd a fondo. Se
saco por tendencia a
empaquetarse Evaluar el colgador a bajarse y
81/2" realizar un monitoreo cercano de los

parametros de corrida.
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3.2 GENERALIDADES POZO RON-2

Al igual que el pozo ENO-2, el pozo RON-2 fue perforado durante la campaifa 2013-
2014 en el Blogque 54. Este es un pozo desviado y también es no convencional, ya
que las fases también son de 267, 167, 12 4" y 8 V2" y la tuberia de revestimiento
utilizada para cada una de las fases fué de 207, 13 3/8”, 9 5/8” y liner de 7”7
respectivamente.

La duracion de la perforacion de este pozo fue de 29 dias en total, iniciando las
operaciones el 31 de Julio de 2014 a las 10h00 y finalizando las mismas el 29 de
Agosto de 2014 a las 6h00. En el Cuadro 5, se presentan las principales
caracteristicas del Pozo RON-2.

Cuadro 5. Generalidades del Pozo RON-2

Nombre del Pozo: RON 2

Coordenadas de Superficie: Zona UTM: 185
Norte: 9,988,265.823 m
Este: 301163430 m
Latitud: 5 0° 8" 21.99482"
Longitud: W 76° 47" 11.52684"

Coordenadas de Objetivos: Objetivo (Arenisca “U Inferior”)
MNorte: 9,987 98615 m
Este: 301,258 79 m
Latitud: 5 0°6"31.10"
Longitud: W 76° 47 8.44"

Tipo de Pozo: Direccional

Taladro: Petrex 26

Altura de la Mesa Rotaria: 25

Nivel del Suelo: 937

Profundidad Final: 10270° MD /10145.51° TVD

Desplazamiento Horizontal: 968.81 ft

Inclinacidén Maxima: 18.60° @ 2569.92" MD

Inicio de Operaciones de Perforacion: 31 de Julio del 2014 — 10h00
Fin de Operaciones de Perforacién: 29 de Agosto del 2014 — 06h00

Fuente. ECO-DRILLING S.A., Pozos campafa 2013-2014. Quito, Ecuador: Febrero
4 de 2015. p.1.
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En la Figura 10 se muestra el estado mecanico del pozo, en donde se pueden
observar cada una de las fases o secciones que componen el pozo y cada uno de
los revestimientos utilizados. También presenta caracteristicas de cada una de las
fases, que seran explicadas mas adelante para cada una de las secciones.

Figura 10. Estado Mecéanico Pozo RON-2

Elevacion del terreno: 837 ft above MSL Cabezal 13-3/8"x95/8" x 3 %" 5M y
— Pozo Tipo “S” Direcclonal
N = Datos del Pozo:
N :
\ Loc: Ron
. § Obj: U Inf-T Inf
OO, o TR Superficle:

CSG 20, 84 Ibfft, K-55, BTC @ 500 ft Coord: N: 99882658227 m

Coord: E: 301,163.4295 m
Objetivo:

ALV EIA R E T TR ETY

Topes Cemento | MD (&.) Coord: N: 998797668 m
CSG 20" Superficie Coord: E: 301,259.49m
CSG 13 38" | Superficie W
CSG 9 5/8” 4145° Lodo {Programa Propuesto):
Liner 7° 8585
Hoyo 26":

Intervalo 0 - 500

Nativo: 8.4 - 9.0 ppg

Hoyo 16":

Intervalo 500 — 4,347

Disperso: 8.4 —-9.8 -10.0 ppg
Hoyo 12 47:

Intervalo 4,347 - 8,888'
Disperso/KLA SHIELD: 9.5~ 10.1 - 10.3 ppg
Hoyo 8 %2":

Intervalo 8,888' - 10,270"

KLA SHIELD: 9.7 - 9.9 - 10.2 ppg

HOYO 16" @ 4,347 ft MD / 4,228 ft TVD

CSG 13-3/8", 68 Ib/ft, K-55, BTC @ 4,347 ft

Tiyuyacu

TOL7" @ 8,585 MD

Tena

HOYO 12-1/4" @ 8,888 ft MD / 8,764 ft TVD

CSG 9 5/8°, 47 Ib/ft, N-80, BTC @ 8,876 ft

e

Registros eléctricos:
LWD: Triple Combo

Bré-HONiR | HOYO 81/2” @ 10,270 ft MD /10,146 ft TVD

Landing Collar 7" @ 10,019 MD

Liner 7", 26 Ib/ft, N-80, BTC @ 8,607 - 9,137 ft *
Liner 77, 29 Ib/ft, P-110, BTC @ 9,137 — 10,100 ft

Fuente. ECO-DRILLING S.A., Pozos campafia 2013-2014. Quito, Ecuador: Febrero
4 de 2015. 19p.
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3.2.5 Curva de avance Pozo RON-2. En la Figura 11 se presenta la curva de
avance para el Pozo RON-2. En ella se puede apreciar el tiempo estimado, el tiempo
limpio y el tiempo total de las operaciones de perforaciéon. El tiempo total para la
perforacion el Pozo RON-2 fue de 37,83 dias con un tiempo total no productivo de
10,38 dias.

Figura 11. Curva de avance RON-2

RON 2
Opeadora: Consoroio Nraicn Fecha de Inicio: 22515 1000
Taladro: PETREX 26 Fecha Inicie Seccian 12 14” 3-ae1
Camgo: RON Fecha inicio Seccion B 12° CAue-t4
Prof. Actuzl (gies, ND): 10270.00 Fin de [ perforacion 20-2uy 14 5O
Doi: L850t Twmpo Actsal 37 B3 das
TIEMPO vs. PROFUNDIDAD REVESTIDORES PLAN DRECCIONAL
a c
Progreso
— HEy - —
80 -0 -120 20 -60 A oo
NPT (oias) ==
=) S ' S
B2 23 a3 s as  wa w20
S008s TS 9232 D WT-Smn D) Dem TS
—|Hoyode:5~§4.355’l === -
Instalé seccidn Cdel abezal i
Finaliraoperaciones de perforacidn
{ E3 TN [N [N (NN [N [N EX UK BX XN} il =x+ - - -8
Desrpoicn WT
7.000 TR LA ‘;n_ l =
Vi 0= calracon 24 KR Pescaliner 7
zazoaG 37.5 MR Vige de calibacion pana bagar Sner 77
26 HA Pegade tuberiaa 10040
2000 6l 1 | 3E.5 MR Saca SHA com rimador 3R camibe - S S = == T | .
565 MR 233 8HA de calilaracion
17 ¥R 333 beer 77 hastapeotuncicad antonar
2000 T Eassaies “"ii"*ﬂ'
Hoyo de 12-1/4" @ 8,8828" \ \
2000 +1 T empo Estmado ‘ T T - = — — DT
—C0N 2 o \ g —— s
== RON 2 Limpio Hoyo de 8 1127 é 12.270°
Pt S o s e’ A0 S0 A 00 S 0 0 0 0 O o o e e s | L 1 ] jeo * * T
01234567 52 DN RRBUMSETERNN2EIMSHETNRIHLINIXTEBND * W wwe =
Tiempo de Perforacion [Dias]
Tismpo Teta Tenpo Fracuctvo = Tiemps Frodecivo Tismpo Mo Progectso % Tempo Mo Prodeciro Tiempe Toll sn NPT Rig
375_3 1748 T28% 10.38 7% 7E3

Fuente. ECO-DRILLING S.A., Pozos campafa 2013-2014. Quito, Ecuador: Febrero
4 de 2015. p. 21.

3.2.6 Tiempo no productivo RON-2. En la Tabla 4, se presenta el tiempo

productivo, el tiempo no productivo y el tiempo total de las operaciones de
perforacion para el pozo RON-2.
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Tabla 4. Tiempo perforacion Pozo RON-2

Tiempo Productivo (Dias) 27.45
Tiempo no productivo (Dias) 10.38
Tiempo total (Dias) 37.83

Fuente: ECO-DRILLING S.A., Pozos campaiia 2013-2014. Quito, Ecuador: Febrero
4 de 2015. p. 22.

El Grafico 3 muestra la distribucion del tiempo total de perforacion del Pozo RON-
2. Se observa que el tiempo no productivo represento el 27,4% del tiempo total de

perforacién, con un costo asociado de $ 726.250 USD.

Gréfico 3. Distribucion tiempo perforacion Pozo RON-2.

Tiempo perforacion RON-2

= Tiempo productivo
= Tiempo no productivo

Fuente. ECO-DRILLING S.A., Pozos campafa 2013-2014. Quito, Ecuador: Febrero
4 de 2015. p. 22.

3.2.7 Seccion de 26”. Esta seccion se perfordé con broca de 26” de diametro y de
forma vertical hasta una profundidad de 500 pies. Para la perforacion de esta fase
se utilizé un lodo Nativo de 8,4 — 9,0 Ipg. La tuberia de revestimiento utilizada fue
de 20” de diametro, un peso de 94 Ib/ft, K-55 y esta asentado a una profundidad de
500 pies, es decir la misma de la fase.

Durante las operaciones de esta fase, no ocurrié ningin problema operacional que
causara un aumento en los tiempos no productivos.
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3.2.8 Seccién de 16”. Esta fase se perfor6 con Broca de 16” y es en esta fase
donde se presenta la desviacion del pozo. Esta fase esta en el intervalo de 500 a
4.347 pies registrando al final de la seccion un MD de 4.347 piesy un TVD de 4.228
pies. El tiempo de perforacidon de esta seccion fue de dos dias y medio.

Este intervalo fue perforado con un lodo disperso de 8,4 - 9,8 - 10 Ipg, y la tuberia
de revestimiento que se utilizé fue de 13 3/8”, un peso de 47 Ib/pie, N-80 y su punto
de asentamiento esta a una profundidad de 4.347 pies.

El Unico inconveniente que se tuvo en esta seccion fue que las dos bombas
utilizadas, no cumplian con el galonaje necesario de 1000 gpm, por lo que fue
necesario utilizar tres bombas (dos anteriores mas la de contingencia) para que el
esfuerzo de cada bomba fuera menor y alcanzar con el galonaje requerido.

3.2.9 Seccion de 12 4”. Fase perforada con broca de 12 V4" en el intervalo de 4.347
- 8.888 pies, utilizando un lodo disperso con agentes estabilizadores y con pesos de
9,5-10,1-10,3 Ipg. El revestimiento utilizado para esta seccion tiene un diametro
de 9 5/8”, un peso de 14 Ib/ft, Schedule N-80 el cual esta asentado a una
profundidad de 8.876 ft. Durante la perforacién de esta seccidn no ocurrié ningin
problema operacional.

3.2.10 Seccioén de 8 '2”. Seccion perforada con broca de 8 2" de diametro, en el
intervalo de 8.888-10.270 pies con un lodo con carbonato con un peso en el rango
de 9,7 -9,9-10,3 - Ipg.

Durante la operacién para colgar el liner se aplicaron los parametros dentro de los
limites del colgador, pero este se soltd y se tuvo que pescar todo el liner y sacarlo
a superficie.

Usando un rimador en una zona con intercalaciones de arenas, lutitas y calizas hubo
pega. Al quedar el rimador y las botellas (drill collars) frente a una arena con la cual
habia un desbalance de 2000 psi, hubo pega diferencial, la cual se pudo solucionar
mediante el uso de desplazamiento de agua en dindmico y a la accién del martillo
hidraulico.

3.2.11 Matriz lecciones aprendidas. En al Cuadro 6, se presenta la matriz de
lecciones aprendidas y las recomendaciones para cada una de las secciones del
pozo RON-2.
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Cuadro 6. Matriz lecciones aprendidas RON-2.

SECCION PROBLEMA RECOMENDACIONES
26" Ninguno Ninguna
Realizar un disefio del sistema de
circulacion que cumpla con los
parametros para la perforacion del
pozo segun se requiera y utilizar
Uso de las tres bombas de |dos bombas de 1.600 HP, con una
16" 1.100 HP en paralelo para|de contingencia, para no forzar las
alcanzar el galonaje |bombas y de esta manera evitar
necesario. dafos en las mismas, cumpliendo
asi con el galonaje para la seccion,
evitando problemas y
disminuyendo los tiempos no
productivos.
12 1/4" Ninguno Ninguna
Evaluar el uso del rimador para
estas condiciones de pozo,
L : ._ | observando de cerca los
Pega mecanica y diferencial .
con sarta convencional. parametros - con los que se lo
trabaja y tener en cuenta el uso de
martillo hidraulico en caso de
8 1/2" presentar pegas.
Asentamiento del liner de 7" |Evaluar el colgador a bajarse y
en profundidad no |realizar monitoreo cercano a los
planificada. pardmetros de la corrida.
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4. REDISENO PRELIMINAR — INGENIERIA BASICA

En el Cuadro 7 se presenta el redisefio preliminar o de la ingenieria basica para
los pozos ENO-3, ENO-4 Y ENO-5.

Cuadro 7. Redisefio preliminar.

Hacer una buena seleccién costo-eficiencia de las
Brocas brocas, basandose en la compresibilidad de las
formaciones a perforar

Seccidén 16": Utilizar fluido de perforacion con Nitrato de
Calcio, con el fin de evitar el hinchamiento de arcillas en
ésta seccion, realizando la perforacibn en menos tiempo.

Fluidos de Seccion 12 1/4": Utilizar fluido de perforacion que
Perforacion asegure la estabilidad de las paredes y evitar gran
cantidad de cortes.

Zona productora: Utilizar un fluido con Carbonato de
calcio (CaCO3), para evitar el dafio a la formacion.
Separar Zonas de diferentes gradientes

Al no haber historial de influjos, se recomienda bajar el

Tuberia de revestimiento de 20" y realizar una perforacién con

revestimiento galonaje controlado los primeros para garantizar la
estabilidad del hueco y de esta manera disminuir tiempos
y cOstos.

Perforacion Realizar las trayectorias de perforacibon mas suaves,

Direccional aprovechando el buzamiento de la Formacion Napo para

la caida del angulo.
Revision de las lechadas y de los colchones mas
apropiados.

Seccion de 16": No llevar la lechada hasta superficie,
hacer calculos mas precisos en funcion de la canalizaciéon

Cementacion con base en los registros eléctricos. (Caliper)

Célculos de volumenes y densidades en funcién del ECD
(Densidad circulante equivalente) evitando pegas y
perdidas de circulacion.

Fuente. ECO-DRILLING S.A.
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Ahora se presentan y analizan el disefio y las simulaciones de la ingenieria basica
para tuberias de revestimiento, torque y arrastre, analisis de sensibilidad, hidraulica
y perforacion direccional que se realizaron con el software SYSDRILL de la empresa
ECO-DRILLING S.A. Los criterios y consideraciones mas importantes que se
tuvieron al momento de hacer las simulaciones fueron los siguientes:

¢ Se utilizaron los perfiles mas complejos para asi simular los peores escenarios.

e Se utilizaron criterios exigentes y altos parametros con el fin de simular
condiciones extremas.

e Consideracioén y aplicacion de las mejores practicas operacionales en el Bloque
54 del Ecuador.

e Revalidacion de resultados criticos realizando retroalimentacion, basados en los
pozos ENO-2 y RON-2, perforados en el Bloque 54.
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4.1 DISENO DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO

La corrida de las simulaciones para la tuberia de revestimiento se hizo para el pozo
ENO-3, ya que es el primero pozo del redisefio a perforar y para los pozos ENO-4
y ENO-5 se aplica el mismo disefio de tuberia revestimiento, ya que como se dijo
anteriormente, se esta simulando con altos parametros para simular condiciones

extremas.

4.1.5 Tuberia de revestimiento 13 3/8”. En la Figura 12, se presenta la simulacion
para la tuberia de revestimiento de 13 3/8”. Se puede apreciar que bajo las
condiciones que se evalud el revestimiento, los factores minimos de disefio y de
seguridad, son mayores que los factores de disefio y seguridad en el peor caso, lo
gue indica que el revestimiento pasoé las pruebas de esfuerzos axiales, triaxiales,
colapso y estallido, como se puede apreciar en la imagen.

Figura 12. Simulacion tuberia de revestimiento 13 3/8"

Assembly Details

Name Type Length () 0D {in} D (in) Weight (IbT) Matenal Grade

Equipment Group Eguipment Group 4094

Casing Joint {AP1) - 13.375n - 258 ppf Casing jont 4000 1338 12415 8800 K55

Casing Coupiing - 13.375 in - 258 ppf Casing Coupiing 094 14.1% 12504 11561 K-55

Casing Inputs

Calcuiation Name Welbore Weilpath Assembly

13 38 casing analyss ENG-3 ENGC-3 (Ver. Final) 13387 casirg

Start Depthift) End Depthft} Running Speedift'min) Biaxial Type

000 591300 1000 Faf biadal

Summary Resuits

Load Cas= Axial Bust  Collapse Traxial § WorstCase  WorstCase  Worst Case Worst Limiting

Depzh {ft) Type SF CaseDF Comporent

Burst- Displaced to Gas balancng P2 Passeqd  Passed Passed Passad 0.00 Traca 178 125 Casng

Cofapse - Evacualed Passed Passed Passed Passed 202370 Triazial 24 125 Casing

Pressure Test w Green Cement -150 Passed  Passed Passed  Passad 0.00 Trzaal £ 125 Coupiing

bar

‘Waorst Case Passed  Passed Passed  Passed 0.00 Tradal 175 12 Couping

Minimum Safety Factors

Type Load Case Min SF Min DF Depth (Tt} Design Load Design Design Stress
(kibf) Pressure [psi} (psh)

Axial Burst - Dispiaced 1o Gas balancing PP 283 1.30 000 ST T

Burst Pressire Test w Green Cement -150 178 120 00 261068

bar
Cofapss Coilapse - Evacuated 537 100 2172 366.05
Trizaa Pressure Test  w Green Cament -150 175 1.5 000 39271235
bar

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Casing & Tubing analysis report: 13 3/8”. Simulador:
Sysdrill. p.1.
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En

el Gréfico 4, se presentan los limites de los esfuerzos biaxiales (color azul) y

triaxiales (color rojo). Se aprecia que la prueba de presion de cemento verde, el
colapso y el estallido evaluado en el revestimiento, se encuentra dentro de las
elipses de esfuerzos biaxiales y triaxiales, o que nos indica que el revestimiento
soporta esas fuerzas y es adecuado para el diseiio. Si los casos evaluados
interceptaran o sobrepasaran los limites de esfuerzos biaxiales y triaxiales, el
revestimiento evaluado no soportaria los diferentes esfuerzos a los que es sometido,
por lo cual no seria adecuado para el disefio.

Gréafico 4. Esfuerzos tuberia de revestimiento 13 3/8".

Collapse [-] J Burst [+] [psi]

3000, —
1 e BI5L - Cieplaced to Gas balancing PP

wee Presaure Teast w Graen Cerent -150 bar
Cxn Limit
Collapse - Evacuated

e BiaxI Limit

s Traxial Limit

2000

1000

1000

2000

3000

-1000 800 600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Compression [+] / Tension [+] [klaf)

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Casing & Tubing analysis report: 13 3/8”. Simulador:
Sysdrill. p.2.
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4.1.6 Tuberia de revestimiento 9 5/8”. La Figura 13 muestra la simulacién para la
tuberia de revestimiento de 9 5/8”. En ella se aprecia que los factores minimos de
disefio y de seguridad, son mayores a los factores de disefio y seguridad en el peor
caso, lo que indica que bajo condiciones extremas, el revestimiento soportara los
esfuerzos que acttian sobre el sin presentar dafios. Por lo tanto esta tuberia de
revestimiento es adecuada para el disefio ya que pasoé las diferentes pruebas como
se puede observar en la imagen.

Figura 13. Simulacién tuberia de revestimiento 9 5/8".
Assembly Details

Name Type Length (/) 00 (m) D (inj Wesght (D) Material Grade
Egquipment Group Equpment Group 4087

Casing Jort (APT) - 9.625in - 347 ppf Casing joint 4000 558 2831 400 N-8D

Casing Coupiing - 9.625 in - 247 ppf Casing Couping 087 10.366 8781 8123 N80

Casing Inputs
Caiculation Name

Viellbore Viellpath Assembly
8 5 casing andyss ENG-3 ENO-3 (Ve Fnd) 9 58" casing
Start Depthif) End Depth(ft) Running Speed{ftmin) Biaxial Type
000 Qe 1000 Full izaal
Summary Resuits —_—
Load Case Axaal Burst Collapse Toaaal | WorstCase  WorstCase  Worst Case Worst Limiting

Depth {it) Type SF CaseDF Component
Burst - Dispaced to Gas balanting PP Passed  Passed Passed  Passed 000 Traid 209 125 Casing
Burst - Injecion - 50 bar over FG Passed Passad Passed Passed 000 Triaaad 133 125 Casing
Burst - Production fubing leak Passed  Passed Passed  Passed 201488 Tnaid 22 125 Casing
Colapse - Evacuated Passed Passed Passeg Passed 920300 Collapse 117 1.10 Casing
Worst Case Passed Passad Passad Passed Ste Cofapse 117 1.1 Casing
Minimum Safety Factors
Type Load Case Min SF Min DF Depth {f1) Design Load Design Design Stress
(k) Pressure {psi) tpsi}

Al Burst - Displaced to Gas balancing PP 258 130 0.00 55305
Burst Burst - Injection - 50 ber over FG 128 120 0.00 6795.15
Colapse Colapse - Evacuated 117 1.10 920800 440430
Triial Burst - injection - 50 bar over FG 133 125 0.00 7511275

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Casing & Tubing analysis report: 9 5/8”. Simulador:
Sysdrill. p.1.
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Para la tuberia de 9 5/8”, se puede apreciar, en el Grafico 5, que las fuerzas de
colapso y estallido, se encuentran dentro de los limites de los esfuerzos biaxiales y
triaxiales, por lo tanto la tuberia de revestimiento es la adecuada para ésta seccion.
Si los casos evaluados interceptaran o sobrepasaran los limites de esfuerzos
biaxiales y triaxiales, el revestimiento evaluado no soportaria los diferentes
esfuerzos a los que es sometido, por lo cual no seria adecuado para el disefio.

Gréafico 5. Esfuerzos tuberia de revestimiento 9 5/8".

- m Burst - Displaced lo Gas balancing PP
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Casing & Tubing analysis report: 9 5/8”. Simulador:
Sysdrill. p.2.
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4.1.7 Tuberia de revestimiento 7”. En la Figura 14, se presenta la simulacion para
la tuberia de revestimiento de 8 1/2”. Al igual que en las secciones anteriores, se
aprecia que los factores minimos de disefio y de seguridad, son mayores a los
factores de disefio y seguridad en el peor caso, por lo tanto el revestimiento
soportara los esfuerzos que acttan sobre el sin presentar dafios. Por lo tanto esta
tuberia de revestimiento es adecuada para el disefio ya que paso las diferentes
pruebas en el simulador.

Figura 14. Simulacién tuberia de revestimiento 7".

Assembly Details
“Hoime Type Cength (1) 00 () 10 e Welght DT Material Grade
Equipment Geoup Equipment Group 40381
Casng Joint (AF1) - Tin - 326 ppf Casing jort 4000 70 6276 26.00 P-110
Casng Couping - 7 - 26 ppl Casing Coupling 081 T 524 62493 46387 P-110
Casing Inputs 3 :
"t&E'I‘g"'a‘ﬁo" — Wl SR
7 casng mnalyss ENO-3 ENO-3 (Ver Final) T casng
Start Deptheit) End Depthift) Rusming Speedft mn) Biaxial Type
9058 00 $0520.00 10.00 Fub blada
Summary Results
Load Case Axial Burst Collapse  Triaual | Worsi Case  Worst Case  Wors Lase Worst Limiting
Depan (r) Type SF Case DF Compooent
Burst - Displacad to Gas bakancing PP Passed  Passed Fassed  Passad 9058.00 Triavial 637 125 Casng
Burst - inpection - 50 bar over FO Passed Passeq Passed Passed 9058.00 Triaoal 579 125 Casing
Burst - Production Wubing leak Passed Passeq Passed Passed 913246 Cokapse 3n2 110 Caaing
Collapse - Evacuated Passed Passad Passed Passed N7 Colapse i 110 Casrg
Warst Case Passed  Passed Passod Passed AL EP I Colapse ™ 110 Casng
Minimum Safety Factors
e (oad Chse WinSF W OF Dapth (] Design Load Design Design Strass
{kitA) Pressure (psi) psi)
Aval Burst - Cesplaced 1o Gas batarcng PP 1344 13 9058 00 203
Burst Burst - Displaced 1o Gas bataneing PP 11.55 120 9254 89 1038 3
Cofapse Collapse - Evacuated 131 110 MNn7327 5170.35
Triada Colapss - Evacused 183 125 anTI2T T5308 38

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Casing & Tubing analysis report: 7”. Simulador:
Sysdrill. p.1.
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En el Grafico 6 se presentan los limites biaxiales y triaxiales, y dentro de la elipse
de estos esfuerzos, se encuentran los diferentes esfuerzos de estallido y colapso
que actuan sobre el revestimiento. Al no superar los limites biaxiales y triaxiales,
significa que la tuberia de revestimiento soportaré las condiciones a las que sera
expuesto.

Gréafico 6. Esfuerzos tuberia de revestimiento 7".
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Casing & Tubing analysis report: 7”. Simulador:
Sysdrill. p. 2.
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4.2 TORQUE Y ARRASTRE

En esta seccidn se presentan los resultados de torque y arrastre obtenidos tras la

simulacién de la ingenieria basica para cada una de las secciones a perforar.

4.2.5 Seccion 16”. En la Figura 15, se presenta la simulacion de torque y arrastre
para la seccion de 16” y en ella se observa que el torque no supera el valor limite
de 10.000 Ibf/ft, la tension de la tuberia es la adecuada, no presenta pandeamiento
como se observa en el Grafico 7 y los esfuerzos son los adecuados para esta

seccion.

Figura 15. Simulacién Torque y Arrastre seccion 16"

Friction Factors & Tortuosity
From MD (ft) From TVD To MD (ft) To TVD (ft) Friction Factor Tortuosity Pitch Length Comments
(ft) (degi100ft) (f)
0.00 0.00 6241.00 575397 0.200
£241.00 575397 6241.00 575397 0.300
Assembly Details
Name Type Hum Item Acc. 0D (in) 1D {in} Weight Acc. Upper Tool Joint
Length (ft)  Length (ft) (Ibift) Weight
(KIbf)
18" Bit Bit 1 0.50 0.50 16.0 190.00 0.09 T-5/BREG
Generic Mud mator 1 30.00 30.50 8.0 30 144.00 4.41 T-5/8 REG
Generic MWDVLWD tool 1 30.00 60.50 8.0 5.900 198.00 10.35 T7-3/8 REG
Stabilizer Stabiliser 1 5.50 66.00 15 34 2813 220.00 11.56 7-3/8 REG
8" Drill Collar Drill collar 3 31.00 159.00 8.0 2813 219.60 31.99 7-5/8 REG
Stabilizer Stabiliser 1 5.50 1684.50 15 34 2813 220.00 33.20 T-5/BREG
8" Drill Collar Drill collar 6 31.00 350.50 8.0 2813 219.80 74.04 T-5/BREG
Cross Over 6-5/8 Reg to Cross over 1 4.50 355.00 8.0 2813 220.00 75.03 B-5/8 FH
7-5/8 Reg
HWDP Heavy weight drill pipe 18 31.00 913.00 628 412 T0.50 114.37 6-5/8 FH
Cross Over 5-1/2 FH to Craoss over 1 4.00 917.00 628 2813 150.00 114.97 2-12FH
6-5/8 FH
51/2" 2478 5135 Drill pipe 1 1.00 918.00 Sz 4670 2887 115.00 5-12FH
Calculation Inputs
Operating Mode ROP  (ft/hr) RPM WOB (kIbf) Bit Torque Include Hydraulics Flow rate {gal'min)
{Ibf.ft)
Ratary Drilling 80.00 60.00 35.00 Yes 1000.00
Calculation Summary
"N Name Tension Pass Torgue Pass Stress Pass

Rotary Drilling Passad Passed Passad
Rotary Drilling - Results
MD (ft) TVD (fth Hook Load Torque Stress (psi) Buckling Hook Neutral Neutral Component Pipe Twist

(Klbf) {Ibf.fit) Load (klbf) Point (ft) {rev)
40.00 40.00 1.08 1.15 2161.29 35.40 Assembly is completely in 0.00

compression

660.10 660.10 8371 105.06 2929.55 105.47 46412 8" Drill Collar 0.00
1280.20 127383 108.47 189927 1122962 52.91 108066 8" Drill Collar 0.05
1900.30 1856.11 11834 399678 13535.99 45.20 168807 " Drill Collar 020
2520.40 241295 130.49 4530.50 15243.25 45.20 2304.00 8" Drill Collar 0.33
3140.50 2969.79 144.28 554770 17552.81 51.35 252410 8" Drill Collar 0.50
3760.60 3526.82 158.36 B842297 1982003 6547 354420 8" Drill Collar 0.69
4380.70 408346 172.44 724926 2207967 79.57 4164.30 8" Drill Collar 0.88
5000.80 4540.30 186.53 805145 24334 83 93.67 4754.40 " Drill Collar 1.09
5620.90 519713 200.61 8919.55 265,34 107.76 5404.50 8" Drill Collar 1.3
£241.00 578397 21489 9771.76 28862.93 121.85 6024.60 8" Drill Collar 155

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Torque and drag report: 16” hole section. Simulador:

Sysdrill. p.1.
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En el Grafico 7 se puede observar la curva de la tension (color amarillo), y nos
permite tener una referencia acerca del comportamiento de esta a medida que se
perfora, y como se puede apreciar es inversamente proporcional a la profundidad.
También se presentan los limites de pandeo sinusoidal (color rojo) y helicoidal (color
azul). Al no interceptar la curva de la tension con las curvas de los limites de pandeo,
indica que la tensién experimentada por la tuberia de perforacion, no va a causar
pandeo en la misma.

Gréfico 7. Tensién tuberia de perforacion contra profundidad - Seccién de 16”.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Torque and drag report: 16” hole section. Simulador:
Sysdrill. p.2.
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4.2.6 Seccion de 12 Y4”. Se observa en la Figura 16 que el torque no supera el
valor maximo de 9.900 Ibf/ft para esta seccion, la tension no supera los limites de
pandeo como se observa en el Grafico 8 y los esfuerzos son los adecuados para
esta seccidn, segun los datos de entrada del simulador.

Figura 16. Simulacién Torque y Arrastre seccion 12 1/4".

Friction Factors & Tortuosity

From MD {ft) From TVD To MD (ft) To TVD (ft) Friction Factor Tortuosity Pitch Length Comments
) (degi100ft) (ft)
0.00 0.00 6241.00 575397 0.200
6241.00 575397 g9725.00 891328 0.300
Assembly Details
Name Type Num Itemi Acc. 0D (in) 1D {in) Weight Acc. Upper Tool Joint
Length (ft)  Length (ft) (IbVft) Weight
(ki)
12 114" Bit Bit 1 0.50 050 1214 150.00 0.07 6-5/8 REG
Generic Mud mator 1 2480 2510 8.0 20 98.80 2.51 6-5/8 REG
MWD MWD/LWD tool 1 31.00 56.10 80 30 147.00 7.06 6-5/8 REG
Stabiliser Stabiliser 1 5.50 61.60 8.0 2813 220.00 8.27 6-5/8 REG
8" Drill Collar Drill collar 3 31.00 154.60 80 2813 149.60 219 6-5/8 REG
Stabiliser Stabiliser 1 5.50 160.10 80 2813 220.00 2340 6-5/8 REG
8" Drill Collar Drill collar 3 31.00 810 80 2813 149.60 5122 6-5/8 REG
Cross Over 6-5/8 FH to Cross over 1 3.00 39.10 80 2813 150.00 5167 6-5/8 FH
6-5/8 Reg
HWDP Heavy weight drill pipe 3 31.00 44210 658 412 70.50 5823 6-5/5 FH
Cross Over NC50to 6-5/8  Cross over 1 3.50 44560 8.0 2813 147.00 5874 MNC30 (4-1/21F)
FH
HWDP Heavy weight drill pipe 15 31.00 910.60 50 30 49.30 8167 MCS0 (4-1/21F)
E" 19585135 Crill pipe 1 31.00 84160 5.0 4278 2260 8237 MNC50 (4-1/21F)
Calculation Inputs
Operating Mode ROP  (ft/hr) RPM WOB (klbf) Bit Torque Include Hydraulics. Flow rate {gal'min}
(Ibf.ft)
Reotary Drilling 30.00 60.00 35.00 Yes 800.00
Calculation Summary
I Hame Tension Pass Torque Pass Stress Pass

Rotary Drilling Passed Paszed Passad
Rotary Drilling - Results
MD (ft) TVD (ft) Hook Load Torque Stress (psi) Buckling Hook Neutral Meuvtral Component Pipe Twist

(kIbf) (Ibf.ft) Load (klbf) Paint (ft) {rev)
£241.00 575397 160.37 584238 25171.49 48.16 E026.84 8" Drill Collar 1.38
B8589.40 6066.82 166.58 6861.19 26960.09 14.34 6275.19 8" Drill Collar 1.80
6937.80 637968 172.75 744845 28407.43 110.52 8623.59 8" Drill Collar 206
7286.20 69254 178.92 7898.01 29741.41 116.48 £971.99 8" Drill Collar 228
7634.60 7005.39 185.10 828568 3024.26 12.64 732039 8" Drill Collar 248
7983.00 731825 19.27 857591 32308.40 128.83 T668.79 8" Drill Collar 269
8331.40 7631.10 197.44 9090.32 33614.83 135.00 8017.19 8" Drill Collar 29
8679.80 794396 203.61 49291 M4911.56 141.19 8365.59 8" Drill Collar 313
9028.20 825023 210.03 4544 85 35033.43 147.37 871625 8" Drill Collar 318
9376.60 858282 217.32 959119 I7175.95 155.93 907258 8" Drill Collar 3x
9725.00 891328 22489 978040 38416.87 167.07 Q407683 8" Drill Collar M4

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Torque and drag report: 12 %" hole section.
Simulador: Sysdrill. p.1.
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En el Gréfico 8 se observan las curvas de tension (color amarillo) y los limites de
esfuerzos de pandeo (color azul y rojo), para la seccion de 12 %4”. La grafica nos
permite tener una referencia acerca del comportamiento dela tensién sobre la
tuberia a medida que se perfora, y también se observa que la tuberia aguanta los
diferentes esfuerzos de pandeo, ya que no hay intercepcién de la curva de tension
con los limites de pandeo.

Gréfico 8. Tension tuberia de perforacion contra profundidad - Seccion de 12 1/4".
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Torque and drag report: 12 %" hole section.
Simulador: Sysdrill. p.2.
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4.2.7 Seccion de 8 '2”. En la Figura 17 se observa que el torque no supera el valor
méaximo de torque para esta seccion que es de 9.100 Ibf/ft, la tension no supera los
limites de pandeo como se observa en el Grafico 9 y los diferentes esfuerzos que
intervienen durante la perforacion rotacional, pasaron la prueba mediante el
simulador, por lo tanto el torque y los esfuerzos son suficientes para la perforaciéon
de esta seccion.

Figura 17. Simulacién Torque y arrastre seccion 8 1/2".

Friction Factors & Tortuosity

From MD {ft) From TVD To MD (ft) To TVD {ft) Friction Factor Tortuosity Pitch Length Comments
(t) (degi1001t) ift)

0.00 0.00 9725.00 591328 0.200

9725.00 B8913.28 11095.00 10260.01 0.300

Assembly Details

Hame Type Hum Item Acc. 0D (in) 1D {in) Weight Acc. Upper Tool Joint
Length (ft)  Length (ft) (Ifft) Weight
(klbf)

B 172" Bit Bit 1 0.50 0.50 B2 90,00 0.04 4112 REG
Generic Mud maotor 1 18.60 19.10 B 112 20 97.00 1.85 4-112 REG
Generic MWD/LWD tool 1 31.00 50.10 612 2813 91.00 467 MNC50 (4-1/2IF)
Stabiliser Stabiliser 1 5.00 35.10 612 2813 96.00 515 MNCS50 (4-1/21F)
B 172" Drill Collar Drill collar 9 31.00 3X10 B 12 2813 9160 0N NC50 (4-1/2IF)
Stabiliser Stabiliser 1 5.00 339.10 B 112 2813 96.00 31.19 NC50 (4-1/2IF)
6 172" Drill Collar Drill collar 3 31.00 432.10 B 112 2813 91,60 1’Nn NCS50 (4-1/21F)
HWDP Heavy weight drill pipe 18 31.00 990.10 5.0 30 49.30 67.21 MNCS50 (4-1/21F)
5" 19.58 5135 Drill pipe 1 31.00 1021.10 50 4278 2280 B7.92 NC50 (4-1/2 IF)

Calculation Inputs

Operating Mode ROP  (ft'hr) RPM WOB (kIbf) Bit Torgue Include Hydraulics Flow rate (gal'min)
{Ibf.ft)

Retary Drilling 45.00 60,00 2500 Yes 550.00

Calculation Summary

Hame Tension Pass Torque Pass Stress Pass
Rotary Drilling Passed Passed Passad

S —
Rotary Drilling - Results

MD (ft) TVD (ft) Hook Load Torgque Stress (psi)  Buckling Hook Neutral HNeutral Component Pipe Twist
{klbf) (Ibf.ft) Load  (klbf) Paint (ft) (rev)
9725.00 8913.28 21793 T663.00 35977.30 153.29 9355.05 8 142" Drill Collar 208
9862.00 9045.03 22091 7796.58 36566.45 160.52 952457 Stabiliser 212
9999.00 7764 22388 8025.01 3722560 164.06 9663.52 Stabiliser 273
10136.00 9311.03 226.85 B182.71 37828.69 169.13 8502.93 6 102" Drill Collar 230
10273.00 9445.13 229.74 8348.03 3842397 178.20 9941.58 6 142" Drill Collar 237
10410.00 957987 23281 B459.62 38976.84 188.59 10080.63 8 142" Drill Collar 242
10547.00 g715.15 23547 8570.18 39527.35 185.85 10219.16 8 142" Drill Collar 247
10684.00 985092 238.32 B8732.20 40112.81 191.76 10357.49 8 142" Drill Cllar 254
10621.00 99567.06 24116 B8575.21 40682.56 197.81 10495.63 & 142" Drill Collar 2.61
10958.00 10123.53 24398 900742 4124167 20404 10633.53 8 142" Drill Collar 265
11095.00 10260.01 246.77 9069.19 41745.09 21045 10771.03 & 102" Drill Collar 267

Fuente: ECO-DRILLING S.A. Torque and drag report: 8 /2” hole section. Simulador:
Sysdrill. p.1.
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En el Grafico 9 se observa la curvas de tension (color amarillo) y los limites de
esfuerzos de pandeo (color azul y rojo), para la seccidon de 8 '2”. La grafica nos
permite tener una referencia acerca del comportamiento de la tension sobre la
tuberia a medida que se perfora, y también se observa que la tuberia aguanta los
diferentes esfuerzos de pandeo, ya que la curva de la tensidén no se intercepta o
corta con las curvas de los limites de pandeo.

Gréfico 9. Tension tuberia de perforacion contra profundidad - Seccién de 8 1/2".
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Torque and drag report: 8 72” hole section. Simulador:
Sysdrill. p.2.
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4.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A continuacion se presentan los resultados de analisis de sensibilidad para cada
una de las secciones.

4.3.5 Seccion de 16”. En el Grafico 10 se presenta el peso sobre el gancho en
superficie contra la profundidad para la seccidén de 16”. Se puede observar que el
peso sobre el gancho aumenta a medida que aumenta la profundidad. Las curvas
azules son el peso sobre el gancho cuando se saca la tuberia y las verdes cuando
se estd metiendo la tuberia al hueco, y estas estan en funcion de diferentes
coeficientes de friccion que se observan en la parte inferior de cada curva. Se
observa también un cambio en la tendencia a 600 pies aproximadamente, debido a
que es la profundidad a la que se inicia la construccion del angulo, y otro cambio en
la tendencia a 1.300 pies aproximadamente ya que a esa profundidad existe cambio
en el angulo y otro cambio a 1.800 pies aproximadamente debido a que a esa
profundidad se termina la construccién del angulo y se mantiene la tangente. Esto
nos permite tener una referencia del comportamiento del peso sobre el gancho
durante las operaciones de perforacion segun el coeficiente de friccibn que se esté
usando.

Gréfico 10. Peso sobre el gancho contra profundidad - Seccién de 16".
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Sensitivity analysis report: 16" hole section.
Simulador: Sysdrill. p.2.
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En el Grafico 11, obtenida mediante el simulador, se presenta un estimado del
torque requerido a medida que se va perforando para la seccion de 16”, en funcion
de los diferentes coeficientes de friccion, lo que permite tener un control sobre el
mismo durante las operaciones. Se observa un cambio en la tendencia de la grafica
a una profundidad de 600 pies aproximadamente, ya que a esta profundidad esta el
KOP y un segundo cambio en la tendencia a 1.800 pies aproximadamente,
profundidad a la que se termina la construccion del &ngulo y se mantiene la
tangente.

Grafico 11. Torque en superficie contra profundidad - Seccion de 16".
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Sensitivity analysis report: 16" hole section.
Simulador: Sysdrill. p.3.
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4.3.6 Seccion de 12 '.”. El Grafico 12 presenta el peso sobre el gancho en
superficie contra la profundidad para la seccion de 12 4”. Las curvas azules son el
peso sobre el gancho cuando se saca la tuberia y las verdes cuando se esti
metiendo la tuberia al hueco, y estas estan en funcion de diferentes coeficientes de
friccidbn que se observan en la parte inferior de cada curva. Esto nos permite tener
una referencia del comportamiento del peso sobre el gancho durante las
operaciones de perforacion para la seccion de 12 V4" segun el coeficiente de friccién
que se esté usando. Se observa un cambio en la tendencia de la grafica a una
profundidad de 8.800 pies TVD debido a que a esa profundidad se encuentra el
punto de asentamiento del casing de 9 5/8 de pulgada, por lo cual hay un cambio
en el BHA.

Gréfico 12. Peso sobre el gancho contra profundidad - Seccién de 12 1/4".
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Sensitivity analysis report: 12 %" hole section.
Simulador: Sysdrill. p.2.
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En el Gréafico 13 se presenta un estimado del torque requerido a medida que se va
perforando para la seccion de 12 %4”, en funcién de los diferentes coeficientes de
friccion, lo que permite tener un control sobre el mismo durante las operaciones. Se
observa un cambio en la tendencia a 8.800 pies aproximadamente, ya que a esa
profundidad es el punto de asentamiento del revestimiento de 9 5/8”.

Gréfico 13. Torque en superficie contra profundidad - Seccion de 12 1/4".
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Sensitivity analysis report: 12 4" hole section.
Simulador: Sysdrill. p.3.

89



4.3.7 Seccion de 8 2”. En el Gréafico 14 se presenta el peso sobre el gancho en
superficie contra la profundidad para la seccién de 8 %”. Se puede observar que el
peso sobre el gancho aumenta a medida que aumenta la profundidad. Las curvas
azules son el peso sobre el gancho cuando se saca la tuberia y las verdes cuando
se estd metiendo la tuberia al hueco, y estas estan en funcion de diferentes
coeficientes de friccion que se observan en la parte inferior de cada curva. Esto nos
permite tener una referencia del comportamiento del peso sobre el gancho durante
las operaciones de perforacion para la seccién de 8 %", segun el coeficiente de
friccion que se esté usando.

Gréfico 14. Peso sobre el gancho contra profundidad - Seccion de 8 1/2".
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Sensitivity analysis report: 8 2" hole section.
Simulador: Sysdrill. p.2.
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El Grafico 15 presenta un estimado del torque requerido a medida que se va
perforando para la seccion de 8 1/2”, en funcion de los diferentes coeficientes de
friccion, lo que permite tener un control sobre el mismo durante las operaciones.

Gréfico 15. Torque en superficie contra profundidad - Seccion de 8 1/2".
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Sensitivity analysis report: 8 2" hole section.
Simulador: Sysdrill. p.3.
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4.4 HIDRAULICA

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la simulacion de la
hidraulica para cada una de las secciones perforadas.

4.4.5 Seccion de 16”. Al ser evaluada la hidraulica para la seccion de 167, se
observa que los diferentes parametros pasaron la prueba realizada mediante el
software, como se presenta en la Figura 18. Esto indica que la hidraulica del disefio,
es apropiada para la perforacién de la seccion de 16”. La presion de la bomba no
supera el limite de 4.000 psi, el CTR (Relacion de transporte de cortes a superficie)
no supera el valor limite de 0,3, por lo tanto para la concentracion de cortes también
es adecuada, el peso del lodo para surgencia no supera el valor limite de 10,206
Ipg y para suabeo tampoco supera el valor limite de 10,19 Ipg.

Figura 18. Simulacion hidraulica seccion de 16"

Hydraulics Inputs
TuE} Depth (1) Anovulus Rock Denmity Tatngs Tavwets alion Calcuiale TN () POGH (rmin) OpenClosed
Loaded 15G) Dianwter (in) Rata (fuitw) SwalySurg Ppe
e
£241.00 Yes 2% .S 2000 Yes 6000 60.00 Ciosed Ppe

Pass/Fail Summary
ECD E

SO Punp Press, cTR CTR (Risar) Catings Conc, Cuftings Conc. Swab Suige
(Risar)
Passed No Data Pamsed Passed Passed Passed Possed Passad Paasea

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Hydraulics report: 16” hole section. Simulador:
Sysdrill. p.1.

Los valores de hidraulica que se deben tener al momento de finalizar la perforacion
de la seccion de 16” se muestran en la Figura 19.

Figura 19. Hidraulica al final de la seccion de 16"

@Profundidad Final — Secciéon 16”

Results

Bit Depth (1) Punp Press. psi) Pop Off Pressue ECD (ppod ESD (ppol Suxface Bud Flow Rats (gabman)
(psi) Wesgit (ppg)

e241.00 28229 1032 10.20 1000.00

Arnular Press, (psi) Strng Press. (pai) MWD Press. (pal) Motor Press. (pal) Cuntings Press. (psd) St Press. (psd)

1302 1094 70 137 %10 4233 a00

Bit Results

Pressure Loss (pal) TFA (n2) T Pressure Loss Avg Tozzie Velocry 3 6l HAP (7o) GRS

(ft'sec)
120287 0.55%0 5048 364 58 1906.35 70156 349

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Hydraulics report: 16” hole section. Simulador:
Sysdrill. p.1.
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El Grafico 16 muestra el comportamiento del peso del lodo con respecto a la
profundidad, y en ella se presentan los valores limites del peso del lodo en
superficie, de surgencia, de suabeo y la densidad circulante equivalente (ECD),
necesarias para la operacion de perforacion de la seccion de 16”.

Gréfico 16. Peso de lodo contra profundidad — Seccion de 16”.

EMW [pp] @ 6241.00 1t
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Hydraulics report: 16” hole section. Simulador:
Sysdrill. p.4.
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En el Gréfico 17 se presenta la razén de transporte de cortes a superficie que se
debe tener durante la perforacién de la seccion de 16”. Para la relacion de transporte
de cortes a superficie, se tiene un valor minimo de 0,3 para pozos con angulo menor
a 30°, y como se observa en el siguiente gréfico, para esta seccién el valor de la
relacion de transporte de cortes a superficie es mayor, lo que indica que su
comportamiento es adecuado para la perforacion de esta seccion.

Gréfico 17. Transporte de cortes a superficie - Seccion de 16",

Cutlings Transport Ratio @ 62410071
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Hydraulics report: 16” hole section. Simulador:
Sysdrill. p.5.
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4.4.6 Seccioén de 12 '.”. Al ser evaluada la hidraulica para la seccién de 12 74", se
observa que los diferentes pardmetros pasaron la prueba, realizada mediante el
software como se presenta en la Figura 20. Esto indica que la hidraulica del disefio,
es apropiada para la perforacion de la secciéon de 12 %4”. La presion de la bomba no
supera el limite de 4.000 psi, el CTR (Relacion de transporte de cortes a superficie)
no supera el valor limite de 0,3, por lo tanto para la concentracion de cortes también
es adecuada, el peso del lodo para surgencia no supera el valor limite de 10,32 Ipg
y para suabeo tampoco supera el valor limite de 10,275 Ipg.

Figura 20. Simulacion hidraulica seccion de 12 1/4"

Hydraulics Inputs

] peh (1) Annulus Hock Density Cutlings Penetration Calculate FIH (ftemin) POOH (freve) Open'Closed
Loaded 15G) Diameter (in) Rate () SwatvSwg Pipe
e
Sr%5.00 Yes 250 03s o0 Yeo &0 00 &0.00 Claged Pipe

Pass/Fail Summary

ECD €50 Purp Press. TR CTH (Riser) Cidlings Conc. | Cuthings Lonc. Swab Saps
{Riser)
Paseed No Data Passed Canem) Pasted Passed Pasoed Passed Passed

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Hydraulics report: 12 %4” hole section. Simulador:
Sysdrill. p.1.

En la siguiente figura se presentan los valores de hidraulica que se deben tener al
momento de finalizar la perforacion de la seccién de 12 74”.

Figura 21. Hidraulica al final de la seccion de 12 1/4"

@Profundidad Final — Seccion 12 %4”

Results
"Bt Depth (1) Pump Press. (psi) Pop Off Pressure ECD (ppg) ESD (ppg) Surface Mud Flow Rate (gaVmin)
(psi) Weight (ppg)
9725.00 2869.84 1047 10.30 800.00
Annular Press. {psi) String Press. (psi) MWD Press. {psi) Motor Press. (psi) Cuttings Press. (psi) Surf Press. (psi)
55.92 192040 2194 106.65 2184 0.00
Bit Results
Pressure Loss (psi) TFA (in2) % Pressure Loss Avg Nozzle Velocity JIF (Ibf) HHP (hp) HSI
(ftisec)
743.10 0.900 2589 285.19 1217.29 H678 294

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Hydraulics report: 12 2" hole section. Simulador:
Sysdrill. p.1.
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El Gréfico 18 muestra el comportamiento del peso del lodo con respecto a la
profundidad, y en ella se presentan las densidades del lodo, de surgencia, de
suabeo y la densidad circulante equivalente (ECD), necesarias para la operacion de
perforacién de la seccion de 12 V4",

Gréfico 18. Peso del lodo contra profundidad - Seccién de 12 1/4".

EMW [ppg] @ 2722.001t
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Hydraulics report: 12 2" hole section. Simulador:
Sysdrill. p.4.

96



El Gréafico 19 nos presenta la razon de transporte de cortes a superficie que se debe
tener durante la perforacion de la seccidn de 12 V4", En el grafico se observa que la
relacion de transporte de cortes es mayor al valor limite de 0,3, lo que indica que el
transporte de cortes es adecuado durante la perforacion de ésta seccion.

Gréfico 19. Transporte de cortes a superficie - Seccién de 12 1/4”.

Cuttings Transport Ratlo g 8725.00 1
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Hydraulics report: 12 %2” hole section. Simulador:
Sysdrill. p.5.
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4.4.7 Seccidén de 8 '>”. Al ser evaluada la hidraulica para la seccién de 8 %", se
observa que los diferentes pardmetros pasaron la prueba, realizada mediante el
software. Esto indica que la hidraulica del disefio, es apropiada para la perforacion
de la seccion de 8 '2”. La presion de la bomba no supera el limite de 4.000 psi, el
CTR (relacion de transporte de cortes a superficie) no supera el valor limite de 0,3,
por lo tanto para la concentracion de cortes también es adecuada, el peso del lodo
para surgencia no supera el valor limite de 10,1 Ipg y para suabeo tampoco supera
el valor limite de 9,9 Ipg.

Figura 22. Simulacién hidraulica - Seccion de 8 1/2".

Hydraulics Inputs

Tady Depth (M) Aonuius Rock Denaity TiRtngs Penetration Calculse TaH (remn) POOH (fming OpeCioaed
Loaded (8G) Diameter (in) Rate () SwatvSur g Pipe
e
11095 00 res 250 378 4500 Yes 4500 4500 Clooad Pips

Pass/Fall Summary

ECD ESD Purp Press. CTR CTR (Riser) Cumtings Conc, Cattings Conc. Swad Swege
(Rser)
Passec Mo Dasta Pasoec Passec Posead Pasesy Passed Pasrec Passag

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Hydraulics report: 8 72" hole section. Simulador:
Sysdrill. p.1.

Los valores de hidraulica que se deben tener al momento de finalizar la perforacion
de la seccion de 8 142" se muestran en la Figura 23.

Figura 23. Hidraulica al final de la seccién de 8 1/2".

@Profundidad Final - Seccion 8 ;"

Resuits
B Dapth () Pamp Press. (psi) Pop O Pressure ECD ippo) [£3gr) Lurface Wod Fiow Fate (gabmin)
(pai) Weight (ppg)
1109500 175826 1059 000 2000
Annailr Press. (psl) String Prosa. (pad MWD Press. (psi| Motor Press. (pail) Cantinga Preas. (psd) Surf Presa. (pai)
o N 999 % 1253 MM 482 000
Bit Results
Pressure Loes (pel) TFATnZ W Presawe Loss Awg Hozze Velocity JFTf W Thpl HSI
(i)
4n 0750 2485 N S8 13294 238

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Hydraulics report: 8 72" hole section. Simulador:
Sysdrill. p.1
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En el Grafico 20 muestra el comportamiento del peso del lodo con respecto a la
profundidad, y en ella se presentan las densidades del lodo, de surgencia, de
suabeo y la densidad circulante equivalente (ECD), necesarias para la operacion de
perforacién de la seccion de 8 '%".

Gréfico 20. Peso del lodo contra profundidad - Seccion de 8 1/2".
ENW [peg) @ 11085.00
a9 100 101 10.2 103 104 105

= Surface Mud Weight
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—— Swab
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Hydraulics report: 8 72" hole section. Simulador:
Sysdrill. p.4.
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El Grafico 21 presenta la razon de transporte de cortes a superficie que se debe
tener o esperada durante la perforacién de la seccion de 8 2". En el gréfico se
observa que la relacion de transporte de cortes es mayor al valor limite de 0,3, lo
que indica que el transporte de cortes es adecuado durante la perforacion de la
seccion de 8 12".

Gréfico 21. Transporte de cortes a superficie - Seccion de 8 1/2".
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Hydraulics report: 8 72" hole section. Simulador:
Sysdrill. p.5.
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4.5 PERFORACION DIRECCIONAL

A continuacién se presentan los resultados de las simulaciones del perfil direccional
de los pozos ENO-3, ENO-4 y ENO- 5.

4.5.1 Pozo ENO-3. En las siguientes figuras se puede observar el estado
mecanico, la vista de corte, de planta y el perfil direccional del Pozo ENO-3.

Se presenta, en la Figura 24, el estado mecanico obtenido en el simulador para el
pozo ENO-3. En él se pueden observar las diferentes secciones del pozo con
profundidades, medidas del hueco y de la tuberia de revestimiento.

Figura 24. Estado mecénico Pozo ENO-3.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A.
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En la Figura 25 se presenta la vista de corte del pozo. En ella se pueden observar
las diferentes secciones, profundidades, puntos de desviacion y caida en la
trayectoria del pozo, que segun la misma es un pozo tipo “s”.

Figura 25. Vista de corte Pozo ENO-3 — Ingenieria Basica.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A.
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Mediante el simulador se obtuvo la vista de planta del pozo ENO-3, que se presenta
en la Figura 26, donde se puede apreciar su posicidn y trayectoria con respecto al
norte y al este.

Figura 26. Vista de planta Pozo ENO-3 - Ingenieria basica.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A.
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En la Figura 27 se presenta la trayectoria del pozo ENO-3 en color rojo. Los pozos
de color verde son los pozos prospectos en el bloque y el pozo de color blanco es
el pozo ENO-2, perforado en la primera campafia de perforacion. Esta informacion
es importante ya que nos permite tener un control de la trayectoria de los pozos
para evitar colisiones entre los mismos.

Figura 27. Vista 3D Pozo ENO -3 y pozos cercanos.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A.
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4.5.2 Pozo ENO-4. En las siguientes figuras se puede observar el estado
mecdénico, la vista de corte, de planta y el perfil direccional del Pozo ENO-4.

En la Figura 28 se presenta el estado mecanico obtenido en el simulador para el
pozo ENO-4. En él se pueden observar las diferentes secciones del pozo con
profundidades, medidas del hueco y de la tuberia de revestimiento.

Figura 28. Estado mecénico Pozo ENO-4.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A.
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La Figura 29 presenta la vista de corte del pozo ENO-4. En ella se pueden observar
las diferentes secciones, profundidades, puntos de desviacion y caida en la
trayectoria del pozo, que segun la misma es un pozo tipo “S”.

Figura 29. Vista de corte Pozo ENO-4 - Ingenieria basica.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A.
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Mediante el simulador se obtuvo la vista de planta del pozo ENO-4, que se presenta
en la Figura 30, donde se puede apreciar su posicidn y trayectoria con respecto al
norte y al este.

Figura 30. Vista de planta Pozo ENO-4 - Ingenieria basica.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A.
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En la Figura 31 se presenta la trayectoria del pozo ENO-4 en color rojo. Los pozos
de color verde son los pozos prospectos en el bloque y el pozo de color blanco es
el pozo ENO-2, perforado en la primera campafia de perforacion. Esta informacion
es importante ya que nos permite tener un control de la trayectoria de los pozos
para evitar colisiones entre los mismos.

Figura 31. Vista 3D Pozo ENO-4 y pozos cercanos.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A.
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4.5.3 Pozo ENO-5. En las siguientes figuras se puede observar el estado
mecanico, la vista de corte, de planta y el perfil direccional del Pozo ENO-5.

Se presenta el estado mecanico, en la Figura 32, obtenido en el simulador para el
pozo ENO-5. En él se pueden observar las diferentes secciones del pozo con
profundidades, medidas del hueco y de la tuberia de revestimiento.

Figura 32. Estado mecénico Pozo ENO-5.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A.
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En la Figura 33 se presenta la vista de corte del pozo ENO-5. En ella se pueden
observar las diferentes secciones, profundidades, puntos de desviacion y caida en
la trayectoria del pozo, que segun la misma es un pozo tipo “J”.

Figura 33. Vista de corte Pozo ENO-5 — Ingenieria basica.
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Mediante el simulador se obtuvo la vista de planta del pozo ENO-5, que se presenta,
en la Figura 34, donde se puede apreciar su posicién y trayectoria con respecto al

norte y al este.

Figura 34. Vista de planta Pozo ENO-5 - Ingenieria basica.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A.

111



En la Figura 35 se presenta la trayectoria del pozo ENO-5 en color rojo. Los pozos
de color verde son los pozos prospectos en el bloque y el pozo de color blanco es
el pozo ENO-2, perforado en la primera campafia de perforacion. Esta informacion
es importante ya que nos permite tener un control de la trayectoria de los pozos
para evitar colisiones entre los mismos.

Figura 35. Vista 3D Pozo ENO-5 y pozos cercanos.
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5. REDISENO FINAL — INGENIERIA DE DETALLE

En este capitulo se presenta el redisefio de la ingenieria de detalle para los pozos
ENO-3, ENO-4 y ENO-5.

En las siguientes tablas, se presentan las secciones y la profundidad de las mismas,
para cada uno de los pozos, profundidades que se tuvieron en cuenta para realizar
el redisefo final. La Tabla 5 presenta las secciones y profundidades para el Pozo
ENO-3, la Tabla 6 para el Pozo ENO-4 y la Tabla 7 para el pozo ENO-5.

Tabla 5. Secciones y profundidades — Pozo ENO-3.

Profundidad MD (pies)

Tamaiio del Hueco(pulgadas)

Revestimiento

0-5.970
5.970-9.105
9.105 - 10.570

16"
12 1/4"
8 1/2"

13 3/8"
95/8
7ll

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de solidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 10.

Tabla 6. Secciones y profundidades — Pozo ENO-4.

Profundidad MD (pies)

Tamaiio del Hueco(pulgadas)

Revestimiento

0-5.710
5.710 - 8.955
8.955 -10.396

16"
12 1/4"
8 1/2"

13 3/8"
95/8
7ll

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de sélidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-4. Quito, Ecuador: 14 de Octubre de 2015. p. 10.

Tabla 7. Secciones y profundidades — Pozo ENO-5.

Profundidad MD (pies)

Tamaiio del Hueco(pulgadas)

Revestimiento

0-6.050
6.050 —9.495
9.495-10.941

16"
12 1/4"
81/2"

13 3/8"
95/8
7ll

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de solidos y manejo de desechos
de perforacion: ENO-5. Quito, Ecuador: 26 de Noviembre de 2015. p. 10.

113



5.1 BROCAS

En esta seccién se presentan las brocas y los ensamblajes de fondo a utilizar
durante la perforacion de los pozos ENO-3, ENO-4 y ENO-5. Se presentan los
ensamblajes de fondo para el Pozo ENO-3, los cuales aplican para el disefio de los
pozos ENO-4 y ENO-5.

5.1.1 Perforacidon seccion 16” — Broca de 26". Para la perforacion de ésta
seccién se realizara con los ensamblajes de fondo #1 y #2 presentados a
continuacion y el ensamblaje de fondo #3 ser& de contingencia.

Litologia: Arcilla, Limolita, Lutita, Arena y Arenisca.

Ensamblaje de fondo # 1: Para la perforacion de esta seccion se propone utilizar
una broca ticonica, con un ensamblaje de fondo convencional. El lodo se densificara
para atravesar piedras y aguas superficiales manteniendo la verticalidad del pozo,
terminando la seccién a la profundidad anteriormente mencionada. La Ecuacion 2,
presenta el calculo del TFA para la primera broca., la cual se muestra en la Figura
36.

Ecuacioén 2. Calculo TFA Broca #1

142 + 142 + 142 + 142

rra = 1303.8

TFA — 0.601

Figura 36. Broca # 1 - 16” XR+CPS IADC:115

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de
2015. p.5.
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La Tabla 8 presenta las especificaciones de la broca y en la Tabla 9 se presentan

los parametros de la misma.

Tabla 8. Especificaciones Broca 1

Tipo cojinete

Tipo sello

Tipo conexion broca
Filas

Dientes

Cojinete sellado de precision
Sistema doble sello

7 5/8 Reg

Total: 7 Internas: 4 Externas: 3
Total: 77 Internas: 39 Externas: 38

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3: Especificaciones técnicas. Quito,
Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 12.

Tabla 9 - Parametros operacionales Broca 1

Peso sobre la broca (WOB)
Revoluciones por minuto (RPM)

15.000 a 60.000 |bf
50 a 350

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3: Especificaciones técnicas. Quito,
Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 12.
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Figura 37. Ensamblaje de fondo # 1 - Pozo ENO-3
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Programa de perforacion direccional
Ensamblajes de fondo. Quito, Ecuador: 18 de Septiembre de 2015. p. 22.
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Ensamblaje de fondo # 2 y # 3: También se va a perforar la seccién de 16” con
una broca PDC (Diamante Poli cristalino) de cinco aletas con cortadores de 19mm,
que aseguran un mejor ROP (Rata de penetracion). Tiene cuerpo de acero lo que
permite una buena area de limpieza y posee ocho boquillas intercambiables que
facilita la configuracion hidraulica. La Ecuacion 3, presenta el calculo del TFA para
la broca que se muestra en la Figura 38.

El ensamblaje de fondo # 3 ser& de contingencia.

Ecuacion 3. Calculo TFA Broca # 2 y Broca # 3.

1324+ 132 +122 + 122 + 122 + 122 + 127 + 122
1303.8

TFA =

TFA =0922

Figura 38. Broca # 2 y Broca # 3 - 16” SDi519MHPX IADC:S123.

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de
2015. p. 6.
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Tabla 10. Especificaciones Broca 2.

Cortadores totales
Tamafo cortadores
Cara Cortadores
Cortadores externos
Cuchillas

Boquillas

Conexion

Junk slot &rea (pulgada cuadrada)
Diametro

Longitud

Cuello de pesca

44

16mm(5/8"), 19mm(3/8"

(39) 19mm

(5) 16mm

5

8 series 60N

7 5/8" Regular

97.542

Longitud: 3" Proteccion: Disponible
Make-Up: 13 3/16" Overall: 18 3/8"
Diametro: 9 1/4" Longitud: 3 5/8"

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3: Especificaciones técnicas. Quito,
Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 13.

Tabla 11. Parametros Operacionales Broca 2.

Velocidad de rotacion

Adecuada para rotacién y PDM

Peso sobre la broca (WOB)

4.000 A 45.000 (Ibf)

Tasa de Flujo (GPM)

750 a 1000

Caballos de Fuerza para hidraulica(HSI)

laé6

Torque recomendado

61.850 A 79.800 piesl/lbs

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3: Especificaciones técnicas. Quito,
Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 13.
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Figura 39. Ensamblaje de fondo # 2.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Programa de perforacién direccional: Ensamblajes de
fondo. Quito, Ecuador: 18 de Septiembre de 2015. p. 23.
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Tabla 12. Especificaciones Broca 3 — Pozo ENO-3

Cortadores totales
Tamafo cortadores
Cara Cortadores
Cortadores externos
Cuchillas

Boquillas

Conexion

Junk slot &rea (pulgada cuadrada)
Diametro

Longitud

Cuello de pesca

44

16mm(5/8"), 19mm(3/8"

(39) 19mm

(5) 16mm

5

8 series 60N

7 5/8" Regular

97.542

Longitud: 3" Proteccion: Disponible
Make-Up: 13 3/16" Overall: 18 3/8"
Diametro: 9 1/4" Longitud: 3 5/8"

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3: Especificaciones técnicas. Quito,
Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 13.

Tabla 13. Parametros Operacionales Broca 3 — Pozo ENO-3

Velocidad de rotacion
Peso sobre la broca (WOB)
Tasa de Flujo (GPM)

Caballos de Fuerza para hidraulica(HSI)

Torque recomendado

Adecuada para rotacion y PDM
4.000 A 45.000 (Ibf)

750 a 1000

lab6

61.850 A 79.800 pies/lbs

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3: Especificaciones técnicas. Quito,
Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 13.
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Figura 40. Ensamblaje de fondo # 3 — Pozo ENO-3.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Programa de perforacion direccional: Ensamblajes de
fondo. Quito, Ecuador: 18 de Septiembre de 2015. p. 24.
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5.1.2 Perforacion secciéon 12 ',” con motor de fondo. La perforacion de ésta
seccidn se planed con el ensamblaje de fondo # 4 que se presenta a continuacion.
Se presenta también el ensamblaje de fondo # 5 que sera de contingencia.

Litologia: Arcillas, Conglomerados, Chert, Limolita, Areniscas y Luititas.

Ensamblaje de fondo #4: Por las caracteristicas de las formaciones a atravesar
es el intervalo mas critico, ya que hay litologias que varian su compactacion, por lo
gue se cree pertinente el uso de una sola broca en toda la seccidén. Es necesario
también el uso de un motor de fondo.

Por estas razones se seleccioné la broca PDC (Diamante Policristalino) de cinco
aletas y cortadores de 19mm y 16mm, con cortadores de respaldo en todas las
aletas y con gran area de limpieza. Esta broca cuenta con siete boquillas para cinco
aletas, lo que mejora la hidraulica de la misma, de las cuales tres boquillas son de
13/32” y cuatro boquillas de 14/32”. La Ecuacion 4, presenta el célculo del TFA para
la broca que se muestra en la Figura 41.

Ecuacioén 4. Calculo TFA Broca #4.

132 + 132+ 132 + 142 + 14° + 142 + 142

TrA = 1303.8

TFA=0.5990

Figura 41. Broca #4 12 2" MSi519LMHSBPXX IADC: M223.

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de
2015. p. 8.
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Tabla 14. Especificaciones Broca 4.

Cortadores totales
Tamafo cortadores
Cortadores cara
Cortadores externos
Cortadores cono
Contingencia
Cuchillas

Boquillas

Conexion

Junk slot area (pulgada cuadrada)
Diametro

Longitud

Cuello de pesca

66

13mm(1/2"), 16mm(5/8"), 19mm (3/4")
(21) 19mm

(10) 16mm

(10) 19mm

(20) 16mm / (5) 13mm

5

7 series 60N

6 5/8" Regular

34.384

Longitud: 2" Proteccion: Disponible
Make-Up: 10,87 Overall: 15,754
Didmetro: 8" Longitud: 3,531

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3: Especificaciones técnicas. Quito,
Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 14.

Tabla 15. ParAmetros Operacionales Broca 4.

Velocidad de rotacion
Peso sobre la broca (WOB)
Tasa de Flujo (GPM)

Caballos de Fuerza para hidraulica(HSI)

Adecuada para rotacion, RSS y PDM
6.000 A 40.000 (Ibf)

500 - 1200

lab6

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3: Especificaciones técnicas. Quito,
Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 14.
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Figura 42. Ensamblaje de fondo # 4.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Programa de perforacion direccional: Ensamblajes de
fondo. Quito, Ecuador: 18 de Septiembre de 2015. p. 26.
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Ensamblaje de fondo # 5 - Contingencia: Esta broca es de contingencia en caso
de que sea necesario hacer un viaje a superficie por bajas ROP o por problemas en
el Ensamblaje de fondo, se utilizara una Broca PDC de cuatro aletas

La broca escogida para ser de contingencia es una broca PDC con didmetro de 12
Ya", de cuatro aletas con cortadores de 19 mm, cuerpo de acero con un area de
limpieza de 33.331 pulgadas cuadradas. La brota tiene seis boquillas de 14/32” para
cinco aletas lo que beneficia a la hidraulica de la misma. La Ecuacién 5, presenta
el célculo del TFA para la broca que se muestra en la Figura 43.

Ecuacién 5. Calculo TFA Broca # 5.
14% 4+ 14% + 14% + 142 + 14 + 142
1303.8

TFA =

TFA =10.902

Figura 43. Broca # 5 Contingencia 12 1/4” SDi419HBPX IADC: S123.

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de
2015. p. 9.
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Tabla 16. Especificaciones Broca 5.

Cortadores totales 33
Tamario cortadores 13mm(1/2"), 19mm (3/4")
Cortadores cara (16) 19mm
Cortadores externos (4) 19mm
Cortadores cono (10) 19mm
Contingencia (9) 19mm / (4) 13mm
Cuchillas 4
Boquillas 6 series 60N
Conexion 6 5/8" Regular
Junk slot area (pulgada cuadrada) 33.331
Diametro Longitud: 3" Proteccion: Disponible
Longitud Make-Up: 10 11/16" Overall: 15 5/8"
Cuello de pesca Didmetro: 7 7/8" Longitud: 2 15/16"

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3: Especificaciones técnicas. Quito,
Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 15.

Tabla 17. ParAmetros Operacionales Broca 5.

Velocidad de rotacion BHA orientable y motores de fondo
Peso sobre la broca (WOB) 6.000 A 35.000 (Ibf)

Tasa de Flujo (GPM) 500 — 1200

Caballos de Fuerza para hidraulica(HSI) |1 a 6

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3: Especificaciones técnicas. Quito,
Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 15.
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Figura 44. Ensamblaje de fondo Ensamblaje de fondo # 5.
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Fuente. ECO-DRILLING S.A. Programa de perforacion direccional: Ensamblajes de
fondo. Quito, Ecuador: 18 de Septiembre de 2015. p. 27.
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5.1.3 Perforacion secciéon de 8 '2” con Motor de fondo. Esta seccién fue
planeada con un solo ensamblaje de fondo que se presenta a continuacion. Las
formaciones a perforar son Napo y Hollin.

Litologia: Areniscas, Lutitas y Calizas

Ensamblaje de fondo # 6: Se escoge una broca PDC con diametro de 8 %", que
tiene seis aletas y aletas de respaldo, de las cuales tres son primarias, con
cortadores de 16 mm, seis boquillas intercambiables, en este caso de 12/32” cada
una. Esta broca tiene las caracteristicas necesarias para perforar las areniscas
abrasivas de la formacién Napo. La Ecuacion 6, presenta el calculo del TFA para
la broca que se muestra en la Figura 45.

Ecuacion 6. Calculo TFA Broca # 6.

122+ 122 4122 4+ 122 + 122 4+ 122

TFA = 1303.8

TFA = 0.663

Figura 45. Broca # 6 8 /2" MSi616LBPX IADC: M233.

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de
2015. p. 9.
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Tabla 18. Especificaciones Broca 6.

Cortadores totales
Tamafo cortadores
Cortadores cara
Cortadores externos
Contingencia
Cuchillas

Boquillas

Conexion

Junk slot area (pulgada cuadrada)
Diametro

Longitud

57

13mm(1/2"), 16mm (5/8")
(39) 16mm

n/a

(18) 13mm

6

6 series 60N

4 1/2" Regular

10.639

Longitud: 0" Proteccion: 9.487"
Make-Up: 6" Overall: 3.423

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3: Especificaciones técnicas. Quito,
Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 16.

Tabla 19. Parametros Operacionales Broca 6.

Velocidad de rotacion
Peso sobre la broca (WOB)
Tasa de Flujo (GPM)

Caballos de Fuerza para hidraulica(HSI)

BHA orientable y motores de fondo
4.000 A 35.000 (Ibf)

300 - 800

lab6

Fuente. ORION ENERGY. Brocas ENO-3: Especificaciones técnicas. Quito,
Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 16.
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Figura 46. Ensamblaje de fondo # 6 — Pozo ENO-3
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Fuente. ECODRILLING S.A. Programa de perforacion direccional: Ensamblajes de
fondo. Quito, Ecuador: 18 de Septiembre de 2015. p. 29.
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5.2 FLUIDOS DE PERFORACION

En esta seccion, se presenta la planeacién para las operaciones relacionadas con
fluidos de perforacion para cada una de las secciones de los pozos a perforar
durante la segunda campafia de perforacion en el Bloque 54. Las operaciones y
propiedades recomendadas aplican para los tres pozos ENO-3, ENO-4 y ENO-5.

Informacién de Referencia

e Presencia de cantos rodados (piedrones superficiales) y arenas en los primeros
pies perforados y con riesgo de fracturamiento en superficie causando pérdida de
fluido en los primeros 500 pies.

e Presencia de arcilla tipo Gumbo al perforar la formacion Chalcana por bajos
caudales, produciendo un taponamiento en la linea de flujo (conductor), por la
caracteristica de la formacion.

e Contaminaciéon con anhidrita durante la perforacion de la formacion Chalcana
(500 pies MD).

e Presencia de arcillas en las formaciones Chalcana (500 pies MD), Orteguaza
(5.700 pies MD) y Tena (8.000 pies MD).

e Lavado de las paredes del pozo durante la perforaciéon de la seccion de 874" en
algunas zonas de Napo (10.000 pies MD).

e Presencia de gas en arenas de Napo (10.000 pies MD).

¢ Inestabilidad en las lutitas de Napo Shale por altos galonajes y tiempos de
circulaciéon durante la perforacion y corrida del revestimiento de 9 5/8”.

e Limpieza de equipos de control de sdélidos cada parada para efectivizar desalojo
de los cortes hacia los tanques.

5.2.1 Seccion de 16” y revestimiento de 13 3/8”.
Sistema: Fluido bentonitico - disperso

Litologia: Cantos Rodados, Arenas, Lutitas y Arcillas
Formacion: Chalcana—Orteguaza

Lo que se desea hacer en esta seccidn en darle integridad y soporte a la formacion
Chalcana para continuar la siguiente seccion.
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Para la perforacion se utilizara un fluido bentonitico para los primeros pies de la
formacién y se transforma en un lodo disperso con aditivos para evitar el
hinchamiento que se pueda generar en la formacion Chalcana, ya que presenta
estratos arcillosos de esmectita, llamado también arcilla tipo Gumbo.

e Caracteristicas Operacion Iniciar la perforacion con fluido bentonitico con el fin
de minimizar pérdida de fluidos y estabilizar las paredes de hueco los primeros
pies.

Al observar arcillolita, transformar a un lodo disperso agregando antiespumante y
soda caustica, formulado con inhibidores de arcilla para aumentar la rata de
penetracion y evitar presencia de arcilla sobre la tuberia y el ensamblaje de fondo.

En el sistema de control de solidos, tener un circuito cerrado de la deshidratacion,
para disminuir el consumo de agua fresca y mantener el lodo a las condiciones
necesarias de operacion.

Se bombearan 20 bbl de pildoras viscosa de bentonita y extendedor de bentonita
para ayudar la limpieza del hueco hasta llegar a 500 pies,

A partir de esta profundidad (500 pies) se bombearan 30 bbl de pildoras de baja
reologia con inhibidores, antiespumante y soda caustica cada dos paradas (120
pies), y 40 bbl de pildoras viscosas cada dos paradas hasta llegar a una
profundidad de 4.500'.

A la profundidad de 4.500 pies, se bombearan cada parada 30 bbl de pildoras de
baja reologia con Inhibidores, antiespumantes y soda caustica y cada dos paradas
40 bbl de pildoras viscosas bentonita, bentonita extendida.

Se recomienda maximizar la rotacién de la tuberia durante la circulacion para
remover los ripios que se encuentren bajo la sarta mecanicamente.

Durante la sacada de tuberia se bombearan tren de pildoras, de 30 bbl dispersa 'y
40 bbl barrido, y circular hasta hueco limpio. Al llegar a fondo es necesario repetir
la operacion para evitar que los sélidos arrastrados por el ensamblaje de fondo se
compacten en las aletas de la broca y esto produzca una disminucion en la rata
de penetracion.

La densidad inicial del sistema sera de 8,4 Ipg, aumentando gradualmente hasta
9.0 Ipg a los 1.100 pies. Al final del intervalo se llegara a un peso de 10 Ipg para
terminal el intervalo, y para la corrida del revestimiento se aumentara a una
densidad de 10,2 Ipg, como se muestra en el Grafico 22.
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Es necesario tener un galonaje de 1.100 gpm, para garantizar el lavado de las
paredes del pozo y dispersar los cortes para disminuir su tamafio durante la
perforacion de esta seccion.

e Recomendaciones. A continuacion se presentan algunas recomendaciones para
la seccion de 16”.

Prehidratar la bentonita con un tiempo minimo de 12 horas antes de la perforacion.

Impregnar las herramientas con inhibidor de arcilla, para minimizar contacto con
las arcillas.

Durante los primeros pies perforados, usar solo una bomba para evitar fractura en
la formacion.

Mantener el minimo peso sobre la broca, seleccionar el tamafio adecuado de
boquillas para obtener una buena hidraulca y mantener maxima tasa de flujo para
evitar el embolamiento de la broca.

Repasar la sarta dos o tres veces cada parada y complementar con bombeo de
pildoras con material de barrido para garantizar la limpieza del hueco.

En la Tabla 20, se presentan las propiedades recomendadas para el fluido de
perforacion a utilizar para esta seccion.

Tabla 20. Propiedades Fluido de Perforacion — Seccién 16”

Densidad (lpg) 8.4-10.0-10.2 pH 7.0-8.0
Viscosidad (sec/qt) 27 - 32 Filtrado API (¢m¥30 min.) N/C

PV (cP) 2—-8 Salidos de Perforacion (% Vol.) <11 % max.
YP (Ibs./100 pie’) 2-14 MBT (Ibs/bbl equivalente.) <40
Ca' (mg/L) <200

Fuente. ORION ENERGY. Propuesta técnica fluidos de perforacién: Pozo ENO-3.
Quito, Ecuador: 3 de Septiembre de 2015. p. 9.

5.2.2 Seccion de 12 %4” y revestimiento de 9 5/8”.

Sistema: Disperso

Litologia: Arcillas/ Conglomerados con niveles de Chert en Tiyuyacu
Formacion: Orteguaza, Tlyuyacu y Tena.

En esta seccion, el objetivo es aislar las formaciones Orteguaza, Tiyuyacu y Tena,
dando soporte e integridad para continuar con la siguiente seccién. Los estratos a
perforar estan compuestos de arcillas compuestas por illitas y esmectitas que son
hidratables, por lo que se perforara con aditivos inhibidores de arcilla para garantizar
la integridad de las paredes.
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e Caracteristicas de Operacion. Haciendo uso de un sistema disperso, en esta
seccién se perforard cemento y flotador y unos pies de formacién. Es necesario
hacer un tratamiento previo al sistema disperso para controlar contaminacion por
el cemento. Una vez se limpia el cemento del revestimiento de 13 3/8” es
necesario desplazar el fluido contaminado por un fluido disperso con aditivos para
prevenir el embolamiento de la broca y con controladores de filtrado para disminuir
y controlar la invasion, manteniendo la estabilidad del hueco.

La perforacién de este intervalo se iniciara con una densidad de 9,8 Ipg, de
acuerdo a informacion de pozos vecinos, e ira aumentando como se observa en
el Gréafico 22.

Se mantendrd una concentracion de 2 Ib/bbl de aditivos para evitar el
hinchamiento de las arcillas de las formaciones Orteguaza, Tiyuyacu y Tena,
concentracion con la cual también se mantendra el pH en un rango entre 9,5 —
10,5.

Serd necesario agregar CaCO3 (carbonato de calcio) en los conglomerados,
arenas y lutitas para el sello de micro fracturas dandole mayor estabilidad a la
formacion durante la operacion, y también inhibidor de arcillas con una
concentracion entre 0,7 — 0,9 Ib/bbl.

Se bombearan pildoras de 30 bbl que ayudaran a la estabilidad y a mejorar el
sello, trabajando en conjunto con el carbonato de calcio, que se adicionara en
diferente granulometria para trabajar como material de puenteo. Con el control del
sello se minimiza el riesgo de una pega diferencial

Se agregara también aditivo con una concentracion entre 1,0 — 1,7 Ib/bbl, para
aumentar la lubricidad del fluido previniendo la un incremento en la concentracion
de solidos encapsulando los mismos.

Durante la perforacion de las arcillas, el filtrado se mantendra en 12 cc, y en
conglomerados y Orteguaza se ajustara a valores menores a 8cc, agregandole un
polimero al sistema.

e Recomendaciones. Se recomienda seleccionar el tamafo de boquillas adecuado
para tener una hidraulica adecuada (minimo 2.5) y mantener la tasa de flujo
constante con el fin de evitar la acrecion de arcillas en el ensamblaje de fondo y
sobre cargar el anular con ripios.

Optimizar el funcionamiento del equipo de control de solidos para evitar altas tasas
de dilucion.
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Debe haber un control del contenido de calcio, que sea menor a 200 mg/l, pre
tratando el sistema con soda caustica antes de viajes de calibracidbn o
acondicionamiento.

Controlar el sistema de fluidos con bactericida durante la perforacion de Tiyuyacu
y Tena, para prevenir cualquier riesgo de degradacion bacteriana.

Bombear 30 bbl de pildoras de baja reologia y 40 bbl de pildoras de barrido. Si la
tasa de penetracion es alta, las pildoras deben ser bombeadas con mayor
frecuencia.

Revisar los procedimientos de manejo y mezcla de productos durante la
perforacién de la seccion.

En la Tabla 21, se presentan las propiedades recomendadas para el fluido de
perforacién a utilizar para esta seccion.

Tabla 21. Propiedades Fluido de Perforacion — Seccion 12 1/4”

Densidad (Ipg) 9.8-10.2—-104 MBT (Ib/bbl equiv.) <15
PV (cP) 6-18 pH 95-10.5
YP (Ib/100 ft) 6-20 Sdlidos de Perf. {% by Vol.) <120
Filtrado API (cm’/30 min.) 12-7 Ca" (mg/l) 150 méx.

Fuente. ORION ENERGY. Propuesta técnica fluidos de perforacion: Pozo ENO-3.
Quito, Ecuador: 3 de Septiembre de 2015. p.16.

5.2.3 Seccion de 8 V2" y liner de 7”.
Sistema: Bajo contenido de sélidos
Litologia: Lutitas, Calizas, Areniscas
Formacion: Tena, Napo, Hollin Superior

Esta seccion involucra a las arenas productoras: “U”, “T” y “Hollin”. Se busca aislar
las arenas productoras, realizar un adecuado puenteo y buscar un minimo dafio a
la formacion.

e Caracteristicas Operacion. Se perforara con el fluido del intervalo anterior el
cemento. Tras perforar el cemento del revestimiento de 9 5/8”, se desplaza el
fluido contaminado por el fluido nuevo.

Regular el filtrado a 7 cc al inicio de la etapa con la ayuda de aditivos especificos,
y se ajusta a un valor cercano a 6 cc mientras se perfora la formacion Napo hasta
llegar al final del intervalo, y mantenerlo en valores entre 5 cc y 6 cc como se
presenta en la Tabla 22.
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Si son necesarios durante la operacion altos torques y arrastre, adicionar 20 bbl
de lubricante con concentracion del 3% volumen/volumen y evaluar la necesidad
de lubricante mecanico, principalmente en zona de calizas. Se recomienda
trabajar con galonaje entre 380 y 400 gpm para mantener la estabilidad de las
paredes de esta seccion.

Adicién de carbonato de calcio de diferente granulometria como material de
puenteo y como densificante para garantizar un buen sello y disminuir el riesgo de
pega diferencial.

Preparar pildora en los tanques de reserva con material puenteante de la siguiente
manera: 20 Ipb de carbonato de calcio malla 100 y 10 Ipb de malla 30 y 10 Ipb de
material de puenteo. Este fluido debe ser usado como dilucién durante la
perforacion.

Adicionar permanentemente material de puenteo a través de los embudos de la
siguiente manera: tres sacos de carbonato de calcio malla 100, dos sacos de
carbonato de calcio malla 30 y uno de carbonato de calcio junto con otro material
puenteante por cada tubo perforado.

Cada cuatro paradas hacer bombeo de 20 bbl de pildoras de barrido con la
concentracion de material de puenteo requerido para cada arena.

e Recomendaciones Revisar los procedimientos de manejo y mezcla de productos
durante la perforacion de la seccion.

Si el fluido de perforacion remanente de la seccion presenta las propiedades
adecuadas, se recomienda almacenarlo para ser usado en otro pozo.

En la Tabla 22, se presentan las propiedades recomendadas para el fluido de
perforacién a utilizar para esta seccion.

Tabla 22. Propiedades Fluido de Perforacion — Seccion 8 V%".

Densidad (Ipg) 102—-103-104  MBT (Ib/bbl equiv.) 5

PV (cP) 20 -24 Viscosidad de Embudo 4560
YP (Ib/100 ft) 20-28 Sclidos de Perf. (% by Vol.) < 1%.
Filtrado API (cm*/30 min.) 6.0-5.0 Ca™ (mg/l) 100 Max.

Fuente. ORION ENERGY. Propuesta técnica fluidos de perforacion: Pozo ENO-3.
Quito, Ecuador: 3 de Septiembre de 2015. p.20.
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5.2.4 Curva de Densidades. A continuacién se presentan las curvas de densidades
para cada uno de los pozos, las cual sirven como referencia y para tener un control
de la densidad del fluido de perforacion, a medida que se perfora

En la Grafica 22, se presenta la curva de densidades para el pozo ENO-3, en la
Gréfica 23 para el Pozo ENO-4 y en la Gréfica 24 para el Pozo ENO-5
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Grafico 22. Curva de densidades Pozo ENO-3.
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Fuente. ORION ENERGY. Propuesta técnica fluidos de perforacion: Pozo ENO-3.
Quito, Ecuador: 3 de Septiembre de 2015. p. 3.
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Grafico 23. Curva de densidades Pozo ENO-4.
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Fuente. ORION ENERGY. Propuesta técnica fluidos de perforacion: Pozo ENO-4.
Quito, Ecuador: 10 de Noviembre de 2015. p. 3.
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Grafico 24. Curva de densidades Pozo ENO-5.
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Fuente. ORION ENERGY. Propuesta técnica fluidos de perforacion: Pozo ENO-5.
Quito, Ecuador: 27 de Noviembre de 2015. p. 3.

140



5.3 CONTROL DE SOLIDOS

El objetivo del equipo de control de sélidos es mantener las propiedades del fluido
de perforacion en buenas condiciones reduciendo los costos de preparacion de
nuevo fluido y evitar altos volumenes de dilucion realizando un mejoramiento
quimico para tener control sobre los pardmetros de densidad y MBT (Prueba de azul
de metileno).

Se recomienda reutilizar en lo posible el efluente de la deshidratacion recuperando
el valor de productos de los fluidos de perforacion y minimizar el volumen de
desechos generados para de esta manera reducir los costos de manejo y
disposicion.

5.3.1 Equipo de control de solidos. Durante las operaciones de perforacion se
contara con los siguientes equipos en campo:

e Tres Zarandas

¢ Una “Limpiador de Lodo” 0 “3 en 1” (D-sander de 2 conos de 10” + D-silter de 16
conos de 4” + Zaranda )

e Dos Centrifugas decantadoras de velocidad variable (una de ellas de alto
volumen), con una bomba de alimentacion cada una.

¢ Unidad de zaranda secadora con sus accesorios, para procesar cortes con una
alta humedad.

Para buscar reducir los volimenes de dilucion del fluido de perforacion, y disminuir
descarga de liquidos los equipos se deben operar de la siguiente manera

¢ El desarenador tomara el fluido de las trampas de arena, separando las particulas
con un tamafio mayor a 40 micrones que no pueden ser separados por las
zarandas. Esto permite que no exista acumulacion de sélidos en la trampa de
arena extendiendo los intervalos de mantenimiento y limpieza.

e El desarcillador tomard el fluido que sale del desarenador, separando particulas
gue no fueron retiradas con un tamafio entre 25 y 40 micrones.

e La descarga de los hidrciclones ir4 a una zaranda con una malla de bajo punto de
corte cuya funcion es secar las descargas semi-solidas reduciendo el volumen
total de desecho. Este conjunto de equipos se denomina “limpiador de lodo” o “3
en1”.
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e Las descargas liquidas del desarcillador seran procesadas por las centrifugas, con
el fin de tratar solidos de baja gravedad con tamafio menor a 25 micrones. El
efluente liquido de las centrifugas se descargara en el tanque de succién cerrando
asi el sistema de control de solidos, y los sélidos seran manejados por el sistema
de recoleccion de cortes.

e Se contara con una zaranda secadora, encargada de retirar la humedad a los
cortes, con el fin de disminuir los volimenes de transporte de soélidos en las
volquetas.

En la Tabla 23 se presenta el numero de mallas aproximadas y numero API para
zarandas y el limpiador de lodo.

Tabla 23. Mallas Pozo ENO-3.

Equipo Secciones |Cantidad aproximada de mallas API

16" 4 100

Zaranda " 8 120

12 1/4 2 140

Limpiador de lodo 8 1/2" g %8

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de solidos y manejo de desechos
de perforacion: ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 4.

5.3.2 Deshidratacion. Si durante las operaciones es necesario reducir el volumen
de fluido de perforacion en el sistema activo o se necesita cambiar el fluido de
perforacion completamente, el excedente de fluido sera enviado al proceso de
deshidratacion que estara compuesto por:

e Tanque de recepcion

¢ Dos centrifugas de velocidad variable.

e Tanque de premezcla de quimicos

e Bombas de Inyeccion y mezcla (Cavidad progresiva)
e Bombas eléctricas de transferencia

Se utilizaran cuatro tanques de 430 bbl para almacenar fluido de perforacién.

Se propone minimizar y reutilizar el agua que sale del proceso de deshidrataciéon
por el taladro, en los fluidos de perforacion y durante la cementacion
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5.3.3 Tratamiento de aguas. Es necesario realizar un tratamiento al agua antes de
realizar cualquier tipo de descargas liquidas. Este tratamiento consiste en adecuar
los parametros del agua que proviene de los procesos de deshidratacion, de las
trampas y canales.

El proceso abarca: tratamiento quimico mediante floculantes y coagulantes a las
aguas asociadas a la perforacion y completacion, ajuste de los parametros
petrofisicos y envio a inyeccion tras cumplir los parametros establecidos que se
presentan en la Tabla 24.

Tabla 24. Parametros del agua Pozo ENO-3.

Parametros Unidad Limites
Ph M A 6 <PH<B
Oxigeno disuelto ppb <80
Solidos Totales mg/| =50
Turbiedad NTU <25
Bario mg/| - ppm <8
Ca mg/| - ppm =500
sS04 mg/| - ppm =3000
TPH mg/| <50

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de sélidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 6.

Para este procedimiento se contara con dos tanques verticales de 430 barriles y
una unidad de mezcla de quimicos.

Muestreo: Una vez realizado el tratamiento al agua, se debe hacer un monitoreo y
analisis de los siguientes parametros: pH, oxigeno, sélidos totales disueltos (TSS),
Bario (Ba) Calcio (Ca) y Sulfatos (SO4), con el fin de conocer si se cumplen los
pardmetros para su inyeccion o descarga.

5.3.4 Manejo de Cortes de Perforacidon. Los solidos seran separados por los
equipos de control de solidos anteriormente mencionados (zarandas, limpiadores
de lodo y centrifugas) y los sdlidos del proceso de deshidratacion seran enviados a
dos tanques abiertos con una capacidad de 150 a 200 bbl cada uno.

Cuando se presente humedad en los sélidos, estos seran llevados mediante una
excavadora a la zaranda de secadora, con el fin de disminuir el volumen de los
sélidos a ser transportados en las volquetas.
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En los tanques se agregara fijador en concentraciones de 3 a 6 Ib/bbl y una vez
mezclados con el fijador se entregardn al gestor ambiental para su adecuada
deposicion.

Los cortes de perforacion deben cumplir los siguientes parametros que se presentan
en la Tabla 25 del reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas del
Ecuador. (RAOHE. Decreto ejecutivo 1215).

Tabla 25. Parametros cortes de perforacion.

a) SIN impermeabilizacién de la base

Parametro Expresado en Unidad Valor limite permisible
Potencial hidrogeno pH - B6<pH<0
Conductividad eléctrica CE uSlem 4,000
Hidrocarburos totales TPH mg/l <1
Hidrocarburos aromaticos policiclicos C mg/l <0.003
(HAPs)
Cadmio Cd mg/l <0.05
Cromo total Cr mg/l <1.0
Vanadio \ mg/l <0.2
Bario Ba mg/l <5

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de sélidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 7.

Muestreo: Es necesario hacer una caracterizacion de los cortes diariamente, donde
se debe hacer mediciones de pH, humedad y conductividad. También se debe tomar
una muestra de los cortes al final de la perforacidén para verificar los parametros de
cumplimiento ambiental.

5.3.5 Operaciones y Volumenes estimados para para cada uno de los
intervalos. Se presenta los volimenes estimados de las operaciones relacionadas
con control de solidos, para cada una de las secciones a perforar.

5.3.5.1 Seccion de 16”. Los tanques verticales se utilizaran para almacenar el fluido
desplazado, para almacenar fluido nuevo preparado o0 como contingencia para otros
fluidos.

Una vez se realice el tratamiento al agua y esta cumpla con los parametros
establecidos, sera enviada al gestor ambiental para su disposicién final. Los
productos quimicos utilizados en el tratamiento son floculantes, coagulantes y
reguladores de pH.

El manejo de los cortes de perforacion se hard mediante fijador con una
concentracion entre 3 — 6 Ib/bbl.
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Se utilizard un sistema cerrado. Utilizar el 80% del efluente del sistema de
deshidratacion en el sistema activo del fluido de perforacion. Se hara uso de un
polimero sin carga i6nica y compatible con el fluido de perforacion.

La Tabla 26 muestre los volimenes esperados para el Pozo ENO-3, la Tabla 27 los
volumenes esperados del Pozo ENO-4 y la Tabla 28 los volimenes esperados del

Pozo ENO-5, para la secciéon de 16”.

Tabla 26. Volimenes control de solidos Intervalo 1 - Pozo ENO-3.

Intervalo 1 - ENO-3

Dias de Profundidad Profundidad Tamafio del % Eficienci
.. . . hueco(pulgadas a Prom LGS (%)
perforacion inicial final Washout .
) equipos
9 0 5.970 pies 16" 15 75 9
Agua de circulacion de sistema de 50
deshidratacion 7.978 bbl gpm centrifuga#l
Volumen de lodo del sistema de superficie y
otros 4.436 bbl horas/dia 17
Agua lodosa from cellar 450 bbl horas/dia 0
Volumen de lodo deshidratado 13.057 bbl
Volumen estimado de agua para perforacion 3.087 bbl
Cortes de deshidratacion 4.966 bbl
Cortes del hueco 1.964 bbl
Cortes de otros 257 bbl
Cortes totales 7.187 bbl
Concentracion
Volumen fijador 68 bbl Ib/bbl 3,5
Volumen exceso de agua 719 bbl Contingencia 10%
Solidos totales a piscina 7.974 bbl

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de sélidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 11.
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Tabla 27. Volimenes control de solidos Intervalo 1 - Pozo ENO-4.

Intervalo 1 - ENO-4
Dias de Profundidad | Profundidad Tamafio del % Eficiencia | Prom LGS
., . . hueco(pulgad )
perforacion inicial final as) Washout | equipos (%)

9 0 5.710 pies 16" 15 75 9

50
Agua de circulacion de sistema de centrifuga#
deshidratacion 7.509 bbl gpm 1
Volumen de lodo del sistema de superficie y
otros 4.198 bbl horas/dia 16
Agua lodosa from cellar 450 bbl horas/dia 0
Volumen de lodo deshidratado 12.384 bbl
Volumen estimado de agua para
perforacién 3.647 bbl
Cortes de deshidratacion 7.024 bbl
Cortes del hueco 1.879 bbl
Cortes de otros 407 bbl
Cortes totales 9.309 bbl

Concentracion

Volumen fijador 91 bbl Ib/bbl 3,6
Volumen exceso de agua 465 bbl Contingencia 5%
Solidos totales a piscina 9.866 bbl

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de solidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-4. Quito, Ecuador: 14 de Octubre de 2015. p. 10.
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Tabla 28. Volimenes control de solidos Intervalo 1 - Pozo ENO-5.
Intervalo 1 - ENO-5

Dias de Profundidad | Profundidad Tamaiio del % Eficiencia | Prom LGS
perforacién inicial final hueco(pulgadas) | Washout | equipos (%)
9 0 6.050 pies 16" 15 75 9
Agua de circulacion de sistema de 50
deshidratacion 6.570 bbl gpm centrifuga#l
Volumen de lodo del sistema de
superficie y otros 3.935 bbl horas/dia 14
Agua lodosa from cellar 450 bbl horas/dia 0
Volumen de lodo deshidratado 11.202 bbl

Volumen estimado de agua para

perforacién 3.944 bbl

Cortes de deshidratacion 6.303 bbl

Cortes del hueco 1.991 bbl

Cortes de otros 418 bbl

Cortes totales 8.712 bbl

Volumen fijador 85 bbl Concentracién Ib/bbl | 3,6
Volumen exceso de agua 436 bbl Contingencia 5%
Solidos totales a piscina 9.232 bbl

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de solidos y manejo de desechos
de perforacion: ENO-5. Quito, Ecuador: 26 de Noviembre de 2015. p. 10.

5.3.5.2 Seccion de 12 ,”. Se utilizara un sistema semi-abierto. Reutilizar en lo
posible el efluente del sistema de deshidratacion en el sistema activo, segun la
conveniencia en la operacion.

Realizar recuperacion de barita y el proceso de floculacion de acuerdo a lo requerido
durante la operacion.

El fluido de perforacion que no pueda ser reutilizado se enviard a deshidratacion y
el efluente de la deshidratacion a tratamiento de aguas.

Aligual que la seccién anterior, el agua que cumpla con los parametros establecidos
sera enviada al gestor ambiental para su disposicion y el manejo de desechos
sélidos se hard mediante fijacion con una concentracion de 3-6 Ib/bbl.

En las siguientes tablas se presentan los volimenes esperados para la seccion de
12 V4", La Tabla 29 muestre los volumenes esperados para el Pozo ENO-3, la Tabla
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30 los volumenes esperados del Pozo ENO-4 y la Tabla 31 los voliumenes

esperados del Pozo ENO-5.

Tabla 29. Volimenes control de solidos Intervalo 2 - Pozo ENO-3.

Intervalo 2 - ENO-3

Dias de Profundidad | Profundidad Tamafio del % Eficienci o
perforacion inicial final hueco(pulgad | Washo ? Prom LGS (%)
as) ut equipos
9 5.970 pies 9.105 pies 121/4" 10 70 8
Agua de circulacion de sistema de 50
deshidratacion 656 bbl gpm centrifuga#l
Volumen de lodo del sistema de superficie y
otros 2.601 bbl horas/dia 3
Volumen lodo nuevo 158 bbl gpm -
Agua lodosa from cellar 180 bbl horas/dia -
Volumen de lodo deshidratado 3.594 bbl
Volumen estimado de agua para
perforacién 2.529 bbl
Cortes de deshidratacion 1.758 bbl
Cortes del hueco 553 bbl
Cortes de otros 183 bbl
Cortes totales 2.494 bbl
Concentracion
Volumen fijador 27 bbl Ib/bbl 4
Volumen exceso de agua 125 bbl Contingencia 5%
Solidos totales a piscina 2.646 bbl

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de solidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 12.
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Tabla 30. Volimenes control de solidos Intervalo 2 - Pozo ENO-4.
Intervalo 2 - ENO -4

Dias de Profundidad | Profundidad Tamafio del % Eficiencia | Prom LGS
., —_ . hueco(pulgad ;
perforacién inicial final as) Washout | equipos (%)
10 5.710 pies 8.955 pies 12 1/4" 10 70 8
50
Agua de circulacion de sistema de centrifug
deshidratacion 729 bbl gpm a#l
Volumen de lodo del sistema de superficie
y otros 2.720 bbl horas/dia 3
Volumen lodo nuevo 168 bbl gpm -
Agua lodosa from cellar 200 bbl horas/dia -
Volumen de lodo deshidratado 3.817 bbl

Volumen estimado de agua para

perforacién 2.686 bbl

Cortes de deshidratacion 1.862 bbl

Cortes del hueco 573 bbl

Cortes de otros 199 bbl

Cortes totales 2.634 bbl

Volumen fijador 29 bbl Concentracién lb/bbl |4
Volumen exceso de agua 53 bbl Contingencia 2%
Solidos totales a piscina 2.715 bbl

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de sélidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-4. Quito, Ecuador: 14 de Octubre de 2015. p. 12.
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Tabla 31. Volimenes control de solidos Intervalo 2 - Pozo ENO-5.
Intervalo 2 - ENO-5

Dias de Profundidad | Profundidad Tamafio del % Eficiencia | Prom LGS
., —_ . hueco(pulgad ;
perforacién inicial final as) Washout | equipos (%)
9 6.050 pies 9.495 pies 12 1/4" 10 70 8
50
Agua de circulacion de sistema de centrifug
deshidratacion 656 bbl gpm a#l
Volumen de lodo del sistema de superficie
y otros 2.658 bbl horas/dia 3
Volumen lodo nuevo 192 bbl gpm -
Agua lodosa from cellar 180 bbl horas/dia -
Volumen de lodo deshidratado 3.685 bbl

Volumen estimado de agua para

perforacién 3.074 bbl

Cortes de deshidratacion 1.458 bbl

Cortes del hueco 606 bbl

Cortes de otros 164 bbl

Cortes totales 2.229 bbl

Volumen fijador 24 bbl Concentracién lb/bbl |4
Volumen exceso de agua 45 bbl Contingencia 2%
Solidos totales a piscina 2.298 bbl

Fuente: ORION ENERGY. Programa de control de sélidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-5. Quito, Ecuador: 26 de Noviembre de 2015. p. 11.

5.3.5.3 Seccion de 8 '2”. Se utilizara un sistema abierto, en donde todo el efluente
de deshidratacion se enviaré a tratamiento de aguas.

Al igual que en las secciones anteriores, una vez el agua sea tratada y cumpa los
pardmetros establecidos sera enviada al gestor ambiental para su disposicion y el
manejo de desechos solidos se hara mediante fijacion con una concentracion de 3
- 6 Ib/bbl.

En las siguientes tablas se presentan los volimenes esperados para la seccion de
8 ¥2". La Tabla 32 muestre los volumenes esperados para el Pozo ENO-3, la Tabla
33 los volumenes esperados del Pozo ENO-4 y la Tabla 34 los volumenes
esperados del Pozo ENO-5.
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Tabla 32. Volimenes control de solidos Intervalo 3 - Pozo ENO-3.
Intervalo 3 - ENO-3

Dias de Profundidad | Profundidad Tamafio del % Eficiencia | Prom LGS
., —_ . hueco(pulgad )
perforacién inicial final as) Washout | equipos (%)

5 9.105 pies 10.570 pies |81/2" 0% 75 5

40
Agua de circulacion de sistema de centrifuga#
deshidratacion 0 bbl gpm 1
Volumen de lodo del sistema de superficie
y otros 3.725 bbl horas/dia 12
Volumen lodo nuevo 245 bbl gpm -
Agua lodosa from cellar 950 bbl horas/dia -
Volumen de lodo deshidratado 4.921 bbl
Volumen estimado de agua para
perforacién 3.927 bbl
Cortes de deshidratacion 1.639 bbl
Cortes del hueco 103 bbl
Cortes de otros 526 bbl
Cortes totales 2.268 bbl
Volumen fijador 27 bbl Concentracion Ib/bbl | 4,4
Volumen exceso de agua 113 bbl Contingencia 5%
Solidos totales a piscina 2.408 bbl

Fuente: ORION ENERGY. Programa de control de sélidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 13.
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Tabla 33. Volimenes control de solidos Intervalo 3 - Pozo ENO-4.

Intervalo 3 - ENO-4

Dias de Profundidad | Profundidad Tamafio del % Eficiencia | Prom LGS
., —_ . hueco(pulgad ;
perforacién inicial final as) Washout | equipos (%)
11 8.955 pies 10.396 pies 81/2" 0% 75 5
40
Agua de circulacion de sistema de centrifug
deshidratacion 0 bbl gpm a#l
Volumen de lodo del sistema de superficie
y otros 6.199 bbl horas/dia 10
Volumen lodo nuevo 435 bbl gpm -
Agua lodosa from cellar 2.090 bbl horas/dia -
Volumen de lodo deshidratado 8.724 bbl
Volumen estimado de agua para
perforacién 6.962 bbl
Cortes de deshidratacion 2.727 bbl
Cortes del hueco 101 bbl
Cortes de otros 1.111 bbl
Cortes totales 3.940 bbl
Volumen fijador 47 bbl Concentracién lb/bbl | 4,4
Volumen exceso de agua 79 bbl Contingencia 2%
Solidos totales a piscina 4.066 bbl

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de sélidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-4. Quito, Ecuador: 14 de Octubre de 2015. p. 13.

152




Tabla 34. Volimenes control de solidos Intervalo 3- Pozo ENO-5.
Intervalo 3 - ENO-5

Dias de Profundidad | Profundidad Tamafio del % Eficiencia | Prom LGS
., —_ . hueco(pulgad ;
perforacién inicial final as) Washout | equipos (%)
6 9.495 pies 10.941 pies | 81/2" 0% 75 5
Agua de circulacion de sistema de 30
deshidratacion 0 bbl gpm centrifuga#l
Volumen de lodo del sistema de superficie
y otros 3.453 bbl horas/dia 9
Volumen lodo nuevo 346 bbl gpm -
Agua lodosa from cellar 1.520 bbl horas/dia -
Volumen de lodo deshidratado 5.319 bbl

Volumen estimado de agua para

perforacién 5.542 bbl

Cortes de deshidratacion 1.139 bbl

Cortes del hueco 102 bbl

Cortes de otros 616 bbl

Cortes totales 1.857 bbl

Concentracion

Volumen fijador 22 bbl Ib/bbl 4,4
Volumen exceso de agua 37 bbl Contingencia 2%
Solidos totales a piscina 1.916 bbl

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de solidos y manejo de desechos
de perforacion: ENO-5. Quito, Ecuador: 26 de Noviembre de 2015. p. 12.

e Resumen de volumenes esperados. En la Tabla 35 se presenta una tabla con
el resumen de los volumenes esperados durante la perforacion del pozo ENO-3,
en la Tabla 36 los volimenes del Pozo ENO-4 y en la Tabla 37 los volumenes
del Pozo ENO-5.

Tabla 35. Resumen volimenes control de sélidos - Pozo ENO-3.
RESUMEN VOLUMENES - ENO-3

Volumen total para deshidratacién 21.572 bbl
Volumen total agua a tratamiento 9.544 bbl
Volumen total desechos sélidos 13.029 bbl

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de sélidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-3. Quito, Ecuador: 4 de Septiembre de 2015. p. 13.
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Tabla 36. Resumen voliumenes control de soélidos - Pozo ENO-4.

RESUMEN VOLUMENES - ENO-4
Volumen total para deshidratacién 24.926 bbl
Volumen total agua a tratamiento 13.295 bbl
Volumen total desechos sélidos 16.646 bbl

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de solidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-4. Quito, Ecuador: 14 de Octubre de 2015. p. 13.

Tabla 37. Resumen voliumenes control de soélidos - Pozo ENO-5.

RESUMEN VOLUMENES - ENO-5
Volumen total para deshidratacién 10.206 bbl
Volumen total agua a tratamiento 12.560 bbl
Volumen total desechos sélidos 13.447 bbl

Fuente. ORION ENERGY. Programa de control de sélidos y manejo de desechos
de perforacién: ENO-5. Quito, Ecuador: 26 de Noviembre de 2015. p. 13.

5.4 TUBERIA DE REVESTIMIENTO

El disefio de la tuberia de revestimiento para los pozos ENO-3, ENO-4 y ENO-5,
tuvo en cuenta dos revestimientos y un liner los cuales se presentan a continuacion

¢ Revestimiento superficial de 13 5/8” K-55
¢ Revestimiento de produccion de 9 5/8” N-80
e Liner de Produccion de 77 P-110

Para disefiar y seleccionar la tuberia adecuada, se hizo una simulacion en el
software SYSDRILL, el cual toma en cuenta el estallido, el colapso y la prueba de
cemento verde para cada una de las tuberias, para saber si estas soportan las
condiciones y pueden ser aplicadas durante las operaciones.

En las siguientes tablas se presentan las tuberias de revestimiento seleccionadas,
con sus medidas, peso, formaciones, profundidad de asentamiento y las
propiedades de cada una. La Tabla 38 la tuberia de revestimiento para el Pozo
ENO-3, la Tabla 39 para el Pozo ENO-4 y la Tabla 40 para el Pozo ENO-5.
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Tabla 38. Tuberia de revestimiento Pozo ENO-3.

. Diametro Profundidad de
Tuberia de Peso . . )
revestimiento externo (Ib/pie) Asentamiento asentamlento Propiedades
(pulgadas) MD (pies)
Superficie 13 3/8" 68 Orteguaza +/- 5.970 pies K-55, BTC
Produccién 9 5/8" 47/53,5 Tena +/- 9.105 pies N-80, BTC
Hollin - Cubrir
Produccién 7" 26 zonas “+/- 10.570 pies | P-110, BTC
productoras

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Programa de perforacion ENO-3. Quito, Ecuador
Septiembre 15 de 2015. p. 21.

Tabla 39. Tuberia de revestimiento Pozo ENO-4.

Diametro Profundidad
T“be.”? de externo Pes_o Asentamiento de : Propiedades
revestimiento (pulgadas) (Ib/pie) asentamiento
bu’g MD (pies)
Superficie 13 3/8" 68 Orteguaza +/- 5.810 pies | K-55, BTC
Produccion 9 5/8" 47/53,5 Tena +/- 8.955 pies | N-80, BTC
Hollin - Cubrir
Produccion 7" 26 zonas “+/- 10.396 pies| P-110, BTC
productoras

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Programa de perforacion ENO-4. Quito, Ecuador:
Noviembre de 2015. p. 22.

Tabla 40. Tuberia de revestimiento Pozo ENO-5.

Diametro Profundidad
Tuberia de externo Peso Asentamiento de Propiedades
revestimiento (pulgadas) (Ib/pie) asentamiento P
bu’g MD (pies)
Superficie 13 3/8" 68 Orteguaza +/- 6.050 pies | K-55, BTC
Produccién 9 5/8" 47/53,5 Tena +/- 9.495 pies N-80, BTC
Hollin - Cubrir
Produccién 7" 26 zonas “+/- 10.941 pies | P-110, BTC
productoras

Fuente. ECO-DRILLING S.A. Programa de perforacion ENO-5. Quito, Ecuador:

Diciembre de 2015. p. 22.
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5.5 CEMENTACION

Se presenta a continuacién el procedimiento para la cementacion de cada una de
las secciones del pozo ENO-3, procedimientos y tiempos que aplican también para
las operaciones de cementacién de los Pozos ENO-4 y ENO-5.

5.5.1 Hueco de 16” — Revestimiento 13 3/8”. Con la tuberia de revestimiento en
fondo, se debe hacer una limpieza circulando dos ciclos, es decir cuatro fondos
arriba, y verificar que no haya retorno de solidos en las zarandas. Posterior a esto
se debe revisar que la presion de circulacion este dentro del rango permisible, es
decir un 25% por encima de la presion calculada con el caudal. En este caso se
esperaria tener una presion de 88 psi con un caudal de 10bpm, mas el 25%, la
presion de circulacion seria permitida hasta 110 bpm.

Se ha considerado un exceso de 10% sobre el volumen del anular dado por el
diametro de la broca y la tuberia de revestimiento de 13 3/8” (K-55).

A continuacién se describe el procedimiento a realizar durante la cementacion de la
seccion de 16” y revestimiento de 13 3/8”.

e Circular el pozo al mayor caudal posible, observar que no haya retorno de cortes
en las zarandas. Una vez se observen las zarandas limpias y la presion sea
estable se inicia el mejoramiento de la reologia del fluido del pozo antes de
proceder con la cementacién

¢ Se la presion de circulacion es alta, se recomienda bombear una pildora viscosa
pesada.

e Conectar cabeza de cementacién y probar la linea a 3.500 psi.

e Bombear la secuencia de fluidos, anteriormente mencionadas y que se presentan
en la Tabla 41.
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Tabla 41. Cementacion hueco de 16” y revestimiento 13 3/8” - Pozo ENO-3.

Liberar Tapon Inferior

Fluido espaciador 60 bbl| 12,2 pog| 4-5 bpm Premezclado
Lechada de relleno 434 bbl| 13,5 ppg| 4-5bpm Mezcla al vuelo
L?Ch?‘da de cola o 53 bbl| 15,6 ppg| 4-5bpm Mezcla al vuelo
principal

Liberar Tapon Superior

Desplazamiento (882,5 bbl)

Lgch_ada de cola o 3bbl| 16,4 ppg 3 bpm Bombas Servicios de
principal pozo

Agua fresca 10 bbl| 8,33 ppg 5 bpm BombaspSer:rgnaos de
Lodo 845 bbl| 10,1 ppg| 8,5bpm| Bombas del Taladro
Lodo 24,5bbl| 10,1 ppg| 2,5bpm| Bombas del Taladro

Contingencia: Sobredesplazamiento 1/2 shoe track: 6bbl/2= 3,0 bbl.
Méax Desplazamiento: 885,5 bbl
Fuente. ORION ENERGY. ENO-3: Casing superficial 13 3/8”. Quito, Ecuador: 24

de Agosto de 2015. p. 6.

e Asentar el tapén 500 psi por encima de la presion final de desplazamiento y
mantener esta presion durante cinco minutos.

e Liberar la presién a los tanques de desplazamiento para verificar el funcionamiento
del equipo de flotacion y contabilizar el volumen de fluido de retorno.

Parametros.

Tiempo estimado operacién: 4:33 hh:mm

Maximo caballaje requerido: 344 HHP

Minimo volumen de cemento a bombear: 434 bbl de lechada Lead y 53 bbl de
Lechada Tall

Maximo tiempo de para de bombeo por problemas: 30 minutos

Por norma API (American Petroleum Institute) recomienda moler el cemento cuando
este haya alcanzado 500 psi de resistencia a la compresion.

5.5.2 Hueco de 12 74” — Revestimiento 9 5/8”. Con la tuberia de revestimiento de
9 5/8”(N-80) en fondo, se procede a circulas hasta que no se tenga retorno de cortes
de perforacién en las zarandas. Posterior a esto se recomienda el bombeo de
pildora dispersa seguida de una pildora viscosa pesada para la remocion de cortes.
Se recomienda también reciprocar durante la circulacién una longitud de 10 — 15
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pies en superficie que permite mover lodo gelificado que puede quedar en zonas
estrechas del anular.

Posteriormente se debe verificar que la presion de circulacion se encuentre en el
rango permitido, el cual es un 25% sobre la presion calculada. Con un caudal de 10
bpm se debe tener una presion aproximada de 459 psi mas el 25 %, la presion
maxima permitida seria de 574 psi.

Se ha considerado un exceso de 20% sobre el volumen del anular dado por el
diametro de la broca y la tuberia de revestimiento de 9 5/8”(N-80).

Al igual que en la seccion de 16” y revestimiento de 13 3/8”, se utilizaran 60 bbl de
fluido espaciador con densidad de 12,2 Ipg, con el fin de remover el lodo de
perforacion presente en el anular, y para evitar la contaminaciéon de este fluido
espaciador se pondra el tapon inferior frente al fluido. El fluido de desplazamiento
sera fluido de perforacion y se bombeara con las bombas del taladro.

Después se bombearan dos lechadas de cemento clase “G”. La lechada Tail tendra
una densidad de 15,8 Ipg y tiene como tope 8.587 pies. La lechada Lead se
bombeara con una densidad de 13,5 Ipg y tendrd un tope de 5.756 pies, es decir
214 pies sobre la zapata.

A continuacién se describe el procedimiento a realizar durante la cementacion de la
seccion de 12 1/4” y revestimiento de 9 5/8”.

e Recomendacion: Bombear una pildora dispersa seguida de una viscosa para
remover residuos sélidos.

e Revisar que no haya retorno de cortes de perforacion y que la presién de
circulacién sea estable.

e Conectar la cabeza de cementacién y las lineas de servicio de Pozo.
e Probar las lineas con 4.500 psi

e Bombear la secuencia de fluidos anteriormente mencionados y explicados, que se
muestran en Tabla 42.
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Tabla 42. Cementacion hueco de 12 1/4” y revestimiento 9 5/8” - Pozo ENO-3.

Liberar Tapon Inferior

Fluido espaciador 60 bbl| 12,2 pog| 4-5 bpm Premezclado
Lechada de relleno 188 bbl| 13,5ppg| 4-5bpm Mezcla al vuelo
L?Ch?‘da de cola o 40 bbl| 15,8 ppg| 4-5 bpm Mezcla al vuelo
principal

Liberar Tapon Superior

Desplazamiento (658,8 bbl)

Lgch_ada de cola o 3bbl| 17,0 ppg 3 bpm Bombas Servicios de
principal pozo

Agua fresca 10 bbl| 8,33 ppg 5 bpm BombaspSer:rgnaos de
Lodo 620 bbl| 8,33 ppg| 8,5bpm| Bombas del Taladro
Lodo 25,8 bbl| 8,33 ppg| 2,5bpm| Bombas del Taladro

Contingencia: Sobredesplazamiento 1/2 shoe track: 3 bbl/2= 1,5 bbl.
Méax Desplazamiento: 660,3 bbl
Fuente. ORION ENERGY. ENO-3: Casing intermedio 9 5/8”. Quito, Ecuador: 24 de

Agosto de 2015. p. 5.

¢ Asentar el tapon con 500 psi por encima de la presion final de desplazamiento y
mantener esta presion por cinco minutos

e Liberar la presibn de los tanques de desplazamiento para verificar el
funcionamiento del equipo de flotacion y contabilizar el volumen de fluido de
retorno.

Parametros

Tiempo estimado operacion: 3:03 hh:mm

Méaximo caballaje requerido: 295 HHP aproximadamente (desplazamiento con las
bombas del taladro)

Minimo volumen de cemento a bombear: 188 bbl de lechada Lead y 40 bbl de
Lechada Tall

Méaximo tiempo de para de bombeo por problemas: 30 minutos

5.5.3 Hueco de 8 1/2” —Liner de 7”. Se recomienda bajar el liner circulando las tres
Gltimas pardas para limpiar los recortes que se vayan arrastrado.

Con el liner en fondo, circular dos ciclos completos, es decir cuatro fondos arriba,
con un caudal de 8 bpm monitorear caudales y presiones y si las condiciones del
pozo lo permiten, reciprocar iniciando con 3 pies hasta alcanzar una longitud entre
10-15 pies en superficie, para eliminar zonas muertas y mover lodo gelificado en
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zonas estrechas del anular. La presion es de 960 psi con un caudal de lodo de 8
bpm y una variacién de 15%, por lo tanto la presibn méxima es de 1.104 psi
aproximadamente.

Se ha considerado un exceso de 35% sobre el volumen del anular dado por el
diametro de la broca de 8 V2" y el liner de 7”(P-110).

Como pre flujos se bombearan, primero un espaciador con pero de 12,5 Ipg para
remover el lodo del anular. Posteriormente se bombeara un lavador quimico con
peso de 8,34 Ipg para realizar remocion quimica del lodo. Luego se continuara con
una pildora reactiva de silicato con peso de 9,92 Ipg que mejorara la adherencia del
cemento a la formacion y a la tuberia y por ultimo se bombeara un bache de lavador
quimico con peso de 13,5 Ipg, con el fin de separar la pildora reactiva del ultimo
espaciador.

Se bombearan dos lechadas. Una lechada Tail de alto peso 17 Ipg con un tope de
9.111 pies y una lechada de 15,8 Ipg con un tope de 8.741 pies, que protegera la
lechada principal y actuara como lechada de contingencia si la tail no alcanza el
tope necesario.

A continuacién se describe el procedimiento a realizar durante la cementacion de la
seccion de 8 1/2” y liner de 7”.

e Circular el pozo un ciclo completo, dos fondos arriba, hasta que no haya retorno
de sdlidos en las zarandas.

e Conectar la cabeza de cementacion y las lineas. Realizar las pruebas necesarias
a las lineas.

e Circular y reciprocar hasta que se tengan las condiciones para bombear la pildora
viscosa para la limpieza del pozo

e Bombear un bache de 25 bbl de pildora viscosa y pesada para verificar
condiciones del pozo.

e Una vez haya salid la pildora, se verifica las condiciones estables del pozo y
acondicionar la reologia del fluido a Ty (26 Ib/100 pies2)

¢ Mientras se acondiciona el lodo, iniciar la pre- mezcla de las lechadas Lead y Tail.
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eUna vez preparada la lechada, bombear los fluidos como se muestra a
continuacion en la Tabla 43

Tabla 43. Cementacion hueco de 8 1/2” y liner de 7” - Pozo ENO-3.

Fluido espaciador 60 bbl| 12,5ppg| 4-5bpm Premezclado
Lavador quimico 20 bbl| 8,34 ppg| 4-5bpm Premezclado
Pildora reactiva de silicato 35bbl| 9,91 ppg| 4-5bpm Premezclado
Lavador quimico 15 bbl| 8,34 ppg| 4-5bpm Premezclado
Lechada Scavenger 15 bbl| 13,5ppg| 4-5bpm Mezcla al vuelo
Lechada de relleno 15 bbl| 15,8 ppg| 4-5bpm Mezcla al vuelo
Lechada de cola o principal 61 bbl| 17,0 ppg| 4-5bpm Premezclado

Liberar Dardo
Desplazamiento (235,7 bbl)

Bombas Servicios de

Agua fresca 10 bbl | 8,33 ppg 4 bpm oro

Agua fresca 60 bbl | 8,33 ppg 7 bpm Bombas Servicios de
pozo

Lodo 60 bbl| 10,4 ppg 7 bpm Bombas Servicios de
pozo

Lodo 40 bbl| 10,4 ppg 5 bpm Bombas Servicios de
pozo

5 Bombas Servicios de
Lodo (Acople Dardo - Tapén) 10 bbl| 10,4 ppg| 2,5 bpm oz

Lodo 40 bbl| 10,4 ppg 5 bpm Bombas Servicios de
pozo

Lodo 15,7 bbl| 10,4 ppg| 2,5 bpm BombaspSerr(\)naos de

Contingencia: Sobredesplazamiento 1/2 shoetrack: 3 bbl/2 = 1,5 bbl. Max. Desplazamiento:
237,2 bbl.

Fuente. ORION ENERGY. ENO-3: Liner de produccion 7”. Quito, Ecuador: 24 de
Agosto de 2015. p. 8.

e Iniciar con la operacion de expansion del colgador

e Liberar el DP e iniciar circulacion e directa levantando parada al tope del congador
de 7”.

e Bombear en directa 1.5 veces la capacidad del anular entre revestimiento y DP
hasta verificar que la tuberia esté limpia.

e Cambiar el fluido del pozo por agua fresca para evitar la formacion de microanillos
a lo largo del casing.
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Pardmetros Operacionales

Tiempo estimado operacion: 1:53 hh:mm

Maximo caballaje requerido: 157 HHP

Minimo volumen de cemento a bombear: 15 bbl de Scavenger, 15 bbl de lechada
Lead y 61 bbl de Lechada Tail

Maximo tiempo de para de bombeo por problemas: 30 minutos

5.6 PERFORACION DIRECCIONAL

A continuacién se hace una breve descripcion de las construcciones y caidas de los
angulos, y también se presentan la vista de corte y planta para cada uno de los
pozos a perforar en el Bloque 54 durante la segunda campafia de perforacion.

5.6.1 Pozo ENO-3. El pozo ENO-3, se planed como un pozo direccional Tipo S.
Consiste en perforar verticalmente hasta una profundidad de 600 pies en donde hay
un KOP. En éste punto se inicia el angulo a razén de 1,5°/100 pies hasta alcanzar
un angulo de 23,79° a 2.186,27 pies MD. A partir de ésta profundidad se mantiene
la tangente hasta alcanzar los 4.422,62 pies MD, profundidad a la que se inicia la
caida a razén de 1,2°/100 pies hasta lograr una inclinacion de 5,23° a 5.970 pies
MD, profundidad a la que se asentara el zapato de la tuberia de revestimiento de
13 3/8” y se continuara con la seccion de 12 74" con una caida a razén de 1,2°/100
pies hasta 6.405,46 pies MD finalizando con una inclinacion de 0°, que se
mantendra hasta llegar al final de la seccion y del pozo.

En la Tabla 44 se presenta la construccién de los angulos a medida que se va
perforando, como también la orientacion del pozo.
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Tabla 44. Trayectoria Pozo ENO-3.

Conments MD Incl Azim Grid TVDSS  VSEC DS Nerthing  Easting Latitude Longitude
W00 B B @ NS EW

Teh 000 000 11661 99367 0.00 NA 9879293 29297499 S 0 6308 W 76513%3
KoP 2t £00.00 000 11661 38367 000 000 979293 20297499 S 0 63086 W 76513%30
MagSean 730.00 2% 1166 24870 294 150 938799253 2297579 S 0 63068 W T BT
EOC# B9 11661 114740 3467 150 SGTXE60 20306347 S 0 6 W HBHIBH
Ko B 166 319367 12269 000 Oren4l 29330939 S 06%L W HBHBY
000 11661 5120(!] 1632.76 120 9377000 20342000 S 0 63812 W 76‘3h191

000 1166 516600 163276 000 98777000 2934000 S 0 63812 W 75512181

00 116.6¢ 52000 163276 OO0 99&TTI000 29342000 S 0 63812 W 7651 21.91

BASE UPPER CONG TYY 00 116.61 527200 163276 000 99877000 29342000 S 0 63812 W 75512191
MDOLE CONGL TYY 681946 000  {166¢ 55300 163276 000 99877000 234000 S 0 63812 W 76512191
BASEMIDDLE CONGTYY 69194 om0  116.61 63400 6276 000 Q87000 234000 S 0 63812 W 75512191
LOWER CONG TTYC 7855.46 000  116.6 6360.00 163276 000 Q9877000 2934000 S 0 63812 W 75512181
BBE 000 6 TTAST 600 16275 0W %600 A0 12 W 7651 2191

M50 000 fGE 02 TS 6275 0W NN 20 W 76512181

7551 21.91
7651 21.91
751291

9645 000 116.61
904 000 1166
98492 000 116.61
90064 000 110.6¢
90604 GO0 11661
9204 000 1166
9944 000 11561
TBL 1008746 000  116.61
1013346

7921.00
7351.00 : W
820946 163276 000 gaamo_m 034000 5§ 0 63812 W
82100 163276 000 93777000 29342000 S 0 63812 W 76512181
8nM0 163276 000 977000 2934000 S 0 63812 W 76512191
854400 163276 000 99877000 29342000 S 0 63812 W 76512191
W
W
W

B0 1627 00 ST MINW S 0 63812 W 78512091
B0 16276 00 NG00 3400 S 0 63812 W 76512091
870,00 7651 2191

765 2191
765 2191
.ﬂmﬁnm

Holin s 0w 116
TmHS ’m‘, ,0:09-

A

Fuente ORION ENERGY Programa de perforaC|on EN03 Quno Ecuador
Septiembre de 2015. p. 29.

En la Figura 47 se presenta la vista de corte, o vista vertical del pozo ENO-3, donde
se pueden apreciar los diferentes puntos anteriormente mencionados como el KOP,
la construccion de los angulos, la caida hasta llegar al objetivo y permite tener un
modelo mas claro de la forma del pozo. Como se observa es un pozo direccional
tipo S segun la forma del mismo.
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Figura 47. Vista de corte Pozo ENO-3.
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Fuente. ORION ENERGY. Programa de perforacion ENO-3. Quito, Ecuador:
Septiembre de 2015. p. 30.
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En la Figura 48, se presenta también la vista de planta para aclarar la orientacion
del pozo con respecto al norte y al este.

Figura 48. Vista de Planta Pozo ENO-3.
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Fuente. ORION ENERGY. Programa de perforacion ENO-3. Quito, Ecuador:

Septiembre de 2015. p. 31.
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5.6.2 Pozo ENO-4. El plan de perforacion del pozo ENO-4 consiste en perforar
verticalmente la seccion de 16” hasta una profundidad de 600 pies, donde hay un
KOP, y se inicia la construccion del angulo a razén de 1,6°/100 pies hasta alcanzar
una inclinacion de 16,07° a una profundidad de 1.604 pies MD. A esta profundidad
se mantiene la tangente hasta alcanzar los 4.340 pies MD, profundidad donde se
iniciard la caida hasta alcanzar una inclinacion de 0° a 5.679,06 pies MD y continua
la verticalidad de 0° por el resto de la trayectoria.

La Tabla 45 muestra la construccién de los &ngulos a medida que se va perforando,
como también la orientacion del pozo.

Tabla 45. Trayectoria Pozo ENO-4.

i MD  InciAzimGrid  TVD TVDSS VSEC OIS MNorhing  Easting lattude  Longitude
W 0 o @ R e fm) m  NS*)  EWST)
Ten 000 000 4414 000 3R 000 NA 98I % 290%9% S 0 6308 W 76513646
Marker ModLine 3140 000 4414 3140 96222 000 000 908799295 20299099 S 0 6308 W 75513645
Condictor 207 TI00 000 4414 7100 9262 000 000 908799295 2208990 S 0 6086 W 7551364
KOP #1 6000 000 4414 600D 39382 000 000 SE7H0% 20%GW S D 5308 W 16513645
VagScan 0000 512 4414 9195  T40¢ 1420 160 9997907 2997302 S 0 63076 W 7551363
E0C# 190410 1607 4414 159100 59738 185 160 UGR0BSH 209955 S 0 62987 W 76513550
K0P 2 $3025 1607 MU 0NN ST A905 000 9WS18920 2916042 S D 62447 W 76513030
o 567906 000 4414 S4UE 454800 108353 120 SERM000 20000 S 0 6B15 W 1551200
Ordsguaza 576606 000 4414 56862 463500 108353 000 908823000 20320000 S 0 62315 W 75512002
Casng 1338 581000 000 4414 557256 457804 108353 000 90882000 200M000 S 0 62315 W 75512902
Tiyyacu 631606 000 4414 617862 518500 108353 000 9988200 2930000 S 0 62345 W 75512902
-BASEUPPERCONGTYY 640306 000 4414 626562 527200 108353 000 908823000 29320000 S 0 62315 W 765512902
~MIDDLE CONGL TYY 666506 000 4414 652762 5400 108353 000 99882000 2320000 S 0 62315 W 75512902
~BASEMDDLECONGTYY 676506 000 4414 662762 563400 108353 Q.00 998823000 29320000 S 0 62345 W 75512902
~LOWER CONG TTYC T06 000 4414 757362 650000 108353 000 99882000 29320000 5 0 62315 W 75512902
Tena 606 000 4414 772862 G700 108353 000 908823000 29200000 S 0 62315 W 75512002
Casng 954 805500 000 4414 881755 TRBM 108353 000 Q08BZN00 23000 S 0 62315 W 7551802
Basal Tena 905606 000 4414 891862 792500 108353 000 99882000 00000 S 0 62315 W 7551802
Basal Tenareserwoio (OS] 907906 000 4414 894157 700 108353 (.00 993823000 2930000 S 0 62315 W 75512902
Tope Nago 909106 706000 108353 000 90882000 2930000 S 0 62315 W 75512902
Cafza M1 9433 05 20200 108353 000 008323000 290000 S 0 62315 W 75512902
Cafza M2 9654 05 852300 108353 000 998B20.00 20320000 S 0 62315 W 75512002
Calza A 9708.06 87700 108353 000 988823000 2930000 S 0 62315 W 75512902
Amnisca U Supenar (O5) 9785.06 61862 865500 108353 (000 938823000 2930001 068 31 :m0
AmnscaUknor(OF) 984506 62 7500 108353 000 06E03000 2930001 0 51290,
Caiza B 9305 O 830500 108353 000 938823000
Infenalo T{0S) 1000206 000 4414 Q8AME2 BGTI00 108353 000 908823000 0 62315 W 75512902
AemscaTPrrcipal (0S) 1004506 000 4414 900862 #9500 108353 000 998823000 0 62315 W 75512002
Kapo Basal 008906 000 4414 5062 89700 108353 000 9988230.00 0 62315 W 75512902
Halin (08) 1019506 000 4414 1005362 906500 108353 000 938823000 0 62315 W 75512902
™ 1039506 000 4414 1025862 6500 108353 000 9363000 S 06115 W 65180

Fuente. ORION ENERGY. Programa de perforacion ENO-4. Quito, Ecuador:
Noviembre de 2015. p. 30.
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En la Figura 49 se presenta la trayectoria del pozo y en ella se pueden apreciar los
puntos de construccion de los angulos, los puntos de asentamiento y las
profundidades de éstos, como también las diferentes formaciones atravesadas
hasta alcanzar el objetivo.

Figura 49. Vista de corte Pozo ENO-4.
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Fuente. ORION ENERGY. Programa de perforacion ENO-4. Quito, Ecuador:
Noviembre de 2015. p. 31.
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Se presenta también la vista de planta para aclarar la orientacién del pozo, con
respecto al norte y al este, la cual se puede apreciar en la Figura 50.

Figura 50. Vista de planta Pozo ENO-4.
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Fuente: ORION ENERGY. Programa de perforacion ENO-4. Quito, Ecuador:
Noviembre de 2015. p. 32.
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5.6.3 Pozo ENO-5. Se plane6 como un pozo direccional Tipo J. El programa
direccional consiste en un KOP a una profundidad de 500 pies en la seccion de 167,
construyendo el angulo a una razon de 1,6°/100 pies hasta alcanzar un una
inclinacion de 23,20° a una profundidad de 1.950 pies MD. A esta profundidad se
mantiene la tangente hasta alcanzar 8.139,84 pies MD, donde se inicia la caida a
razon de 0,50°/100 pies hasta alcanzar una inclinacion de 9,27° a 10.941,88 pies,
profundidad final del pozo.

En la Tabla 46 se presenta la construccién de los angulos a medida que se va
perforando, como también la orientacion del pozo.

Tabla 46. Trayectoria Pozo ENO-5
M0  inciAzimGid  TVD TVDSS VSEC DLS MNohing Easfng  Laftude  Longitude

(o M6 0 M @ mowm m ) NS EW
Tiesln 0.00 000 208 000 89382 ili] NA 958799285 29296502S 0 63086 W 76513682
Conductor 2* 7100 0.00 1N TI00 42262 000 000 996799285 29265025 0 63085 W 76513662
KOP # 5000 000 228 50000 43382 000 000 968799285 29296502S 0 63086 W 76513662
MagScan 1050.00 880 HE  MTH4 M2 B 160 996300483 292969695 0 63048 W 7651 %47
EOC# 199000 2320 229 W00 B XH 160 966807511 29099707S 0 62813 W 76513558
Ortequazs 509718 M 21&_ m&z 63700 173875 000 998652798 23MTIS0S 0 61345 W 76512988
Casing 13 38" WRM0 N0 NN 76 S5 (75705 000 998353180 GITSE0S 0 61305 W TESI K0
Tiyyecy 85884 20 12 618362 515000 1750 000 996858530 M319973S 0 61125 W 7651 8.0
~ UPPER CONGL TYY 661516 2030 229 619862 50500 196343 000 936850713 292004485 0 61119 W 7651 800

~ BASE UPPER CONG TYY 65806 0% M2 66562 ST200 198994 000 996060528 293203615 0 61093 W 76512890

~ MIDDLE CONGL TYY 87311 BN NN G762 SO0 200058 000 9718 NRM604S 0 6 959 W 76512850
~ BASE MIDDLE CONG TYY 08191 20X N2 662762 563400 213313 000 996364935 XXA7ES 06 949 W M54
~ LOWER CONG TTYC 811113 200 12 7162 65000 25073 000 99576452 293263658 0 6 575 W 76512690
KOP & 8§13/ 230 2129 TH0000 660638 251778 000 0GB 296266905 0 6 564 W 7651268
Tena 82023 24 NA TR G500 257183 050 996a784d M32Ti6S 0 6 510 W 7651465
Casing 9 58" M0 164 NN BN TE0L 10 050 996509626 NBITES 06 19 W 76582
Basal Tena (05) 65 182 MXN 8216 79600 205478 050 998300223 2319305 0 6 12 W 76512516
Tape Napo 957893 1605 219 BOS462 TO6100 206 050 996H90M94 NS 06 117 W MESIAR
Calza M1 PB/M MBI NN WELE 8500 W7 050 9A9NT0 T[S 06 03 W TSI AN
Caliza M2 {0S) 1015155 1321 21N 950862 851500 309705 050 99GG94601 N3G36I6S 0 55884 W 7651 M6
Caza A 121007 1292 A2 96562 8N200 310825 050 99SNMIT7 NIITRIS 0 ST W TESIMN
Arenisca U Supenor (0S) 028491 125 22 BE 4500 MM 050 96695445 HHE5S 0 58% W 7SI M
Armaisca U lnfenor {05) 03862 1218 MX 97062 EMTO00 3103 050 99505893 NN4140S 0 5SRO W TESIMS
Calza B 14835 178 NN I7mE62 SM9S00 315431 050 990396363 X235 0 5580 W MHAMEW
Intenvalo T (0S) 1050675 1144 2129 965562 B8B200 3167.01 050 995696754 XBMTES 0 558 W TSI MM
Arenvisca T Pancips! (05) 1056284 116 NN 1062 9700 37716 ON0 SMEOMET MMEITS 0 5NN W HHND
Napo Basal 058137 102 N 993862 OMEO0 3122 050 99GNST22) N4658S 0 55698 W TSI A%
ol 0 LS 0% HA W WD TME 09 WA AVENS 0 SHE W AN
Pt 0 R 0O 2B W WO PO 0N WEHN ASOS 0 SN W BT

WME 07 22 NRR VNN B2 00 M7 QS 0 5841 W BHAR

Fuente. ORION ENERGY. Programa de perforacion ENO-5. Quito, Ecuador:
Diciembre de 2015. p. 34.
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La Figura 51 presenta la vista de corte, o vista vertical del pozo ENO-5, en donde
se pueden apreciar los diferentes puntos anteriormente mencionados como el KOP,
la construccion de los angulos , la caida hasta llegar al objetivo y permite tener un
modelo més claro de la forma del pozo. Como se observa es un pozo direccional
tipo J segun la forma del mismo.

Figura 51. Vista de corte Pozo ENO-5.
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Fuente. ORION ENERGY. Programa de perforacion ENO-5. Quito, Ecuador:
Noviembre de 2015. p. 35.
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Se presenta también la vista de planta en la para aclarar la orientacion del pozo,
con respecto al norte y al este como se puede observar en la Figura 52.

Figura 52. Vista de planta Pozo ENO-5.
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Fuente. ORION ENERGY. Programa de perforacion ENO-5. Quito, Ecuador:
Noviembre de 2015. p. 36.
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5.7 COLGADOR

Una vez se termina la cementacién, se procede a asentar el colgador de la siguiente
manera:

e Aplicar presion lentamente hasta llegar a una presion de mas o menos 4.500 psi.
Mantener esta presion durante 10 minutos. A esta presion se debe registrar el
cizallamiento del shear ring y activacion del multipiston.

e Desahogar la presion después de los 10 minutos
e Verificar el fluido de retorno y reportar resultados.

Tensionar el peso de la sarta mas o menos 50.000 Ibs para verificar la expansion
del colgador del liner.

Liberar la herramienta de asentamiento siguiendo los siguientes pasos:

e Verificar que las valvulas del equipo de rotacién en superficie y la valvula de 2” del
multiple de cementacién estén abiertas antes de liberar el liner,

e Descargar todo el peso del liner.

e Levantar la Tuberia y observar la pérdida del peso del liner. Si no se evidencia la
pérdida del peso del liner Repetir éste procedimiento.

Una vez se note la pérdida de peso del liner, levantar la tuberia de perforacion e
iniciar circulacién. Continuar levantando la sarta 22 pies, longitud a la que el setting
tool estara en el tope del liner, incrementar caudal. Levantar la sarta 30 pies mas y
completar fondo arriba con lodo de perforacion para remover cualquier exceso de
cemento. Posteriormente cambiar el fluido de perforacion por agua fresca.

Por ultimo llevar la herramienta de asentamiento a superficie, finalizando de esta
manera la operacion de colgar el liner de produccion.

Recomendaciones. A continuacion se presentan algunas recomendaciones para
las operaciones de asentamiento del colgador.

¢ La profundidad de asentamiento del colgador expandible debe estar minimo 30
pies por encima del shoe track anterior, para garantizar el asentamiento por
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encima del drill out del shoe track anterior y garantizar sello metal-metal con el
revestimiento.

e Usar un collar flotante como accesorio adicional del shoe track, para que en casi
de que caiga algun objeto al pozo, este caiga encima del mismo y no afecte el
mecanismo de valvulas del zapato flotante y se pueda continuar las operaciones
sin riesgos de sacar liner.

¢ Sino se logra liberar el liner, se debe proceder con liberacion mecanica. Para esto
aplicar tension de +/- 10.000 Ibs a la sarta de trabajo sobre posicion neutral.
Posteriormente aplicar 15 vueltas a la derecha, levantar la tuberia de perforacion
y observar la pérdida de peso del liner.

e En caso de una liberacién prematura, si el expansor no sale con el setting tool, se
debe pescar el expansor.

5.8 REGISTROS ELECTRICOS

A continuacion se presentan los registros eléctricos planeados para cada uno de los
pozos a perforar en el Bloque 54, durate la segunda camparfia de perforacion.

El Cuadro 8 presenta los registros eléctricos que se planean correr en el pozo ENO-
3, en cada uno de las diferentes secciones o intervalos.

Cuadro 8. Registros eléctricos Pozo ENO-3.

Seccidén Requerimientos

16" Hueco Abterto No tiene registros planificados para esta seccion

12 1/4"Hueco Abierto | No tiene registros planificados para esta seccion

Resistividad Induccion — Micro-resistividad — Densidad — Factor Fotoeléctrico —
81/2° Neutréon Compensado — Rayos Gamma — Potencial Espontaneo SP - Caliper de 1
Hueco Abierto brazo (del densidad)

Presiones (XPT)

Fuente. ORION ENERGY. Programa de perforacion ENO-3. Quito, Ecuador:
Septiembre de 2015. p. 19.
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El Cuadro 9 presenta los registros eléctricos que se planean correr en el pozo ENO-
5, en cada uno de las diferentes secciones o intervalos.

Cuadro 9. Registros eléctricos Pozo ENO-5.

Seccion Requerimientos

16"Hueco Abierto No tiene registros planificados para esta seccion

12 1/4"Hueco Abierto | No tiene registros planificados para esta seccién

8 1/2" LWD, GR, resistividad.
Hueco Abierto Contingencia: Triple Combo LWD

Fuente. ORION ENERGY. Programa de perforacion ENO-5. Quito, Ecuador:
Diciembre de 2015. 20p.

El Cuadro 10 presenta los registros eléctricos que se planean correr en el pozo
ENO-4, en cada uno de las diferentes secciones o intervalos.

Cuadro 10. Registros eléctricos Pozo ENO-4.

Seccion Requerimientos

16" Hueco Abierto No tiene registros planificados para esta seccidn

12 1/4"Hueco Abierto | No tiene registros planificados para esta seccion

Resistividad Induccion — Micro-resistividad — Densidad — Factor Fotoeléctrico —
g81/2" Neutrén Compensado — Rayos Gamma — Potencial Espontaneo SP — Caliper de 1
Hueco Abierto brazo (del densidad)

Presiones (XPT)

Fuente. ORION ENERGY. Programa de perforacion ENO-4. Quito, Ecuador:
Noviembre de 2015. 20p.
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6. IMPLEMENTACION

En este capitulo se presentaran las generalidades, la curva de avance, el estado
mecanico y los tiempos no productivos asociados a las operaciones de perforacion
para los pozos ENO-3, ENO-4 y ENO-5, perforados durante la segunda campafa

de perforacion en el Blogue 54.

6.1 ENO-3

El pozo ENO-3 se disefi6 como un pozo de desarrollo y se plane6 como un pozo
direccional tipo “S”, con secciones de 16”7, 12 2" y 8 12" y con tres revestimientos:
superficial 13 3/8”, intermedio 9 5/8” y liner de produccion de 7”. El objetivo de este

pozo fue la arenisca “T”.

En el Cuadro 11 se presenta la informacion general del Pozo ENO-3 que fue

perforado entre los meses de Octubre y Noviembre de 2015.

Cuadro 11. Generalidades del Pozo ENO-3.

Nombre del Pozo:

ENOC-03

Coordenadas de Superficie:

Zona UTM: 185, Meters

MNorte: 9,987,992.931 m
Este: 292 974 985 m
Latitud: S 0° & 30.86247"
Longitud: W 76° 51" 36.29741"

Coordenadas de Objetivos:

Objetivo ( Arenisca “T" Principal )

Morte: 9987 77508 m
Este: 289342029 m
Tipo de Pozo: Direccional Tipo “S”
Taladro: Tuscany 117
Altura de la Mesa Rotaria: 314t
Nivel del Suelo: 962 265 ft

Profundidad Final:

10,520 ft MD / 10232,81 ft TVD

Desplazamiento Horizontal:

162082 ft

Inclinaciéon Maxima:

24 19° @ 4139.98 it MD

Inicio de Operaciones de Perforacién:

01 de Octubre del 2015 — 13h30

Fin de Operaciones de Perforacion:

11 de Noviembre del 2015 — 21h30|

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-3: Informacion general del pozo.

Quito, Ecuador: Noviembre de 2015. p. 5.
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6.1.1 Estado mecénico ENO-3. En la Figura 53 se presenta el estado mecénico
del pozo, en donde se evidencia que es un pozo tipo “S”. En él se aprecian las

diferentes secciones que componen el pozo, como también las profundidades,
revestimientos y las diferentes formaciones atravesadas.

Figura 53. Estado mecénico Pozo ENO-3.
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Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-3: Estado mecanico del pozo.
Quito, Ecuador: Noviembre de 2015. p. 11.

Landing Collar 7° @ 10,429' MD

176



6.1.2 Curva de avance ENO-3. A continuacion, en la Figura 54 se presenta la curva
de avance para el pozo ENO-3. En ella se puede apreciar el tiempo estimado, el
tiempo limpio y el tiempo total de las operaciones de perforacion. El tiempo total
para la perforacion el pozo ENO-3 fue de 30,04 dias con un tiempo total no
productivo de 9,45 dias.

Figura 54. Curva de avance Pozo ENO-3.
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DD 5.042 Current Tims (daya): 30.04

Novemeer 11, 2015 21H30
Setting Tool en Superfide

Finalizan Operaciones de
Perforaciénen Eno 3

ap 10 I 30 40 S0 &0 TD BD

W02 Dls NPTHS .23 Dias NPT-Fozm
0315 Dias MPT-RIG

1)0.5 HR Tuscany Top Drive

2) & HR Tuscany SCR

30,5 HRWET Hydraulic Unit, Gve rdrive System
4165 HR Tusany SCR

)42 HR Tuscany SCR

6)0.5 HR Change Saver Sub + DF Thread Damaged
72 HR Tuscany drawwarks

Cased Hole [Torquering)
4]118 HR 7" Linerdid notreach bottam

10) 6 HR Mud Pumps electric cantral

l!!!!!ﬂ

[(12414" s
T T
[T

Estimated Time
m—Fro 3 Total Time
Eno 3 Clean Time

]

P

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-3: Curva profundidad - tiempo.
Quito, Ecuador: Noviembre de 2015. p. 11.

6.1.3 Analisis de tiempo no productivo ENO-3. En la Tabla 47, se presenta el
tiempo productivo, el tiempo no productivo y el tiempo total de las operaciones de
perforacién para el pozo ENO-3.
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Tabla 47. Tiempo perforacion ENO-3.

Tiempo Productivo (Dias) 20,59
Tiempo no productivo (Dias) 9,45
Tiempo total (Dias) 30,04

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-3: Analisis de tiempo. Quito,
Ecuador: Noviembre de 2015. p. 11.

En el Gréfico 25, se presenta la distribucién del tiempo total para las operaciones
de perforacién del pozo ENO-3. En ella se aprecia que el tiempo no productivo
represento el 31,5% del tiempo total de perforacion, con un costo asociado de $
681.000 USD.

Grafico 25. Distribucién tiempo de perforacion Pozo ENO-3.

Tiempo perforacion ENO-3

B Tiempo productivo

B Tiempo no productivo

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-3: Andlisis de tiempo. Quito,
Ecuador: Noviembre de 2015. p. 11.

178



6.2 ENO-4

El pozo ENO-4 se disefi6 como un pozo de desarrollo para perforar en el Bloque 54
durante la segunda campafia de perforacion. Fue planeado como un pozo
direccional tipo “S”, con secciones de 167, 12 ¥2” y 8 /2" y con tres revestimientos:
Superficial 13 3/8”, intermedio 9 5/8” y un liner de produccién de 7”. El objetivo de
este pozo fue la arenisca “U” Inferior.

El Cuadro 12 presenta la informacion general del Pozo ENO-4, perforado entre los

meses de Noviembre y Diciembre de 2015.

Cuadro 12. Generalidades Pozo ENO-4.

Nombre del Pozo:

Coordenadas de Superficie:

ENO-04

Zona UTM: 18S, Meters
Norte: 9,987,992.95 m
Este: 292,969.99 m
Latitud: S 0° 6'30.86"

Longitud: W 76° 51" 36.46"

Objetivo ( Arenisca “U" Inferior )

Coordenadas de Objetivos:
Norte: 9,988,227.2 m
Este: 293.202.28 m
Tipo de Pozo: Direccional Tipo “S”
Taladro: Tuscany 117
Altura de la Mesa Rotaria: 3141t
Nivel del Suelo: 962.216 ft

Profundidad Final:

10,390 ft MD / 10253,24 ft TVD

Desplazamiento Horizontal:

1091.36 ft

Inclinacion Maxima:

17.03° @ 3763.88 ft MD

Inicio de Operaciones de Perforacion:

13 de Noviembre del 2015 — 06h00

Fin de Operaciones de Perforacion:

15 de Diciembre del 2015 — 06h00

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-4: Informacion general del pozo.

Quito, Ecuador: Enero de 2016. p. 5.
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6.2.1 Estado mecanico ENO-4. La Figura 55 muestra el estado mecénico del pozo
ENO-4, en donde se aprecia que es un pozo tipo “S”. En él se aprecian las
diferentes secciones que componen el pozo, como también las profundidades,
revestimientos y las diferentes formaciones perforadas.

Figura 55. Estado mecénico Pozo ENO-4.
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Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-4: Estado mecéanico del pozo.
Quito, Ecuador: Enero de 2016. p. 14.
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6.2.2 Curva de avance ENO-4. En la Figura 56, se presenta la curva de avance
para el pozo ENO-4. En ella se pueden observar las curvas de tiempo estimado,
tiempo limpio y tiempo total de perforacion, durante la implementacion del disefio en
el Bloque 54. El tiempo total para la perforacion del pozo ENO-4 fue de 32 dias con
un tiempo total no productivo de 5,77 dias.

Figura 56. Curva de avance Pozo ENO-4.
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FINISHED DRILLING OPERATIONS

| |Ho|yo|de| 12|-1:I4- T,sﬂr | "__\ o oo Nickas enU
5 .
——Tiempe Estmade —l—gcml *ﬁm =] —Fan
—no 4 Total e —*Redl
Eno 4 Limpio Hoyo de 8 1/2" @ 10,390"
20 2623 820% 577 18.0% 31.29

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-4: Curva profundidad - tiempo.'
Quito, Ecuador: Enero de 2016. p. 15.

6.2.3 Analisis de tiempo no productivo ENO-4. En la Tabla 48, se presenta el
tiempo productivo, el tiempo no productivo y el tiempo total de las operaciones de
perforacién para el pozo ENO-4.
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Tabla 48. Tiempo perforacion ENO-4.

Tiempo Productivo (Dias) 26,23
Tiempo no productivo (Dias) 577
Tiempo total (Dias) 32

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-4: Andlisis de tiempo. Quito,
Ecuador: Enero de 2016. p. 18.

El Gréafico 26, que se presenta a continuacion, muestra la distribucion del tiempo
total de la perforacion del pozo ENO-4. El tiempo no productivo represento el 18%
del tiempo total de perforacién, con un costo asociado de $ 484.750 USD

Gréfico 26. Distribucién del tiempo de perforacion Pozo ENO-4.

Tiempo perforacion ENO-4

B Tiempo productivo

B Tiempo no productivo

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-4: Anélisis de tiempo. Quito,
Ecuador: Enero de 2016. p. 18.
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6.3 ENO-5

El pozo ENO-5 se disefid como un pozo de desarrollo y planeado como un pozo
direccional tipo “J”, con tres secciones 16”, 12 74" y 8 %", con tuberias de
revestimiento: superficial 13 3/8”, intermedio de produccion 9 5/8” y liner de

produccién de 7. El objetivo del pozo fue la formacion Hollin.

En el Cuadro 13 se presentan las generalidades del Pozo ENO-5.

Cuadro 13. Generalidades Pozo ENO-5.

Nombre del Pozo:

ENO-05I

Coordenadas de Superficie:

PSADSG / UTM zone 185, Meters

Norte: 9,987,992 854 m
Este: 292 965023 m
Latitud: S 0° € 30.86496"
Longitud: W 76° 51 36 61952"

Coordenadas de Objetivos:

Objetivo { Arenisca Hollin Principal )

Norte: 9.988,978.27 m
Este: 293,353.88 m
Tipo de Pozo: Direccional Tipo °J”
Taladro: Tuscany 117
Altura de la Mesa Rotaria: 3141t
Nivel del Suelo: 062.216 ft

Profundidad Final:

10,896 ft MD / 10236 ft TVD

Desplazamiento Horizontal:

322703 1t

Inclinacion Maxima:

2526° @ 7593.11 ft MD

Inicio de Operaciones de Perforacion:

16 de Diciembre del 2015 — 12h30

Fin de Operaciones de Perforacion:

6 de Enero del 2016 — 17h30

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-5: Informacion general del pozo.

Quito, Ecuador: Enero de 2016. p. 5.
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6.3.1 Estado mecanico ENO-5. Se presenta el estado mecanico en la Figura 57,
donde se observa que es un pozo direccional tipo “J”. También se presentan las
formaciones atravesadas, las secciones del pozo y los revestimientos.

Figura 57. Estado mecénico Pozo ENO-5.
Elevacion de mesa: 993.616 ft above MSL

Pozo Direccional Tipo “J” modificado
terreno: 962.216 ft above MSL Cabuza), 19-38'%9 56" X 3 40M Datos del Pozo:
4’\& Loc: Eno
Conductor de 20, hincado = 3 ———N f Superficie:
=————\ Coord: N: 9,98799285m
94 Ib/ft, K-55,BTC @ 71.4 ft 3 e % Se IShERiee
e N 1 Coord: E:  292,965.02m
3 __\
&
R § 7 Obj: Hollin Principal
B §:’ 74
R DA
R 29
p =77 Max DLS 2.32°/100 f
7 v ; Azimuth 28.94°
KX Max Inclinacién  25.26°
AN ".
77 \
Fluidos:
Hoyo 16"
Intervalo 6,050
HOYO 16" @ 6,050 MD/ 567682 TVD __ % %) s
CSG 13-3/8, 68 Ib/ft, K-55, BTC @ 6,050 ft = =9 N i
= Hoyo 8 %™
= ) Intervalo 9,500 - 10,896
ARt = 2 KLA SHIELD NT: 10.5 - 10.6 - 10.8 ppg
........ 7 A
....... : 2 1
Tiyuyacu —7)
R A =7
........ 7 z 6';‘
, ——1%
Tena A
HOYO 12-1/4" @ 9,500 ft MD / 8,875.33 ft TVD ? =1
e 7 Y7
OIS CSG 9 5/8", 47 Ib/ft, N-80, BTC @ 9,490 fi /?‘ —
R s % %
G =1
s Registros eléctricos en el hoyo de 8 1/2 ™: / 7
s LWD Resistividad y Gamma Ray. : 7
éi SR AV, Tope estimado de cemento
s R { E ) F .
%:‘é{éﬁ £ 7 é dentro de liner: 10332° MD
— - ¥, — 1
HOYO 8 1/2" @ 10,896 ft MD / 10,236 ft TVD NS ’?
------------------------------------------ WSS Landing Collar 7" @ 10,814’ MD)
Liner 7", 26 Ib/ft, N-80, BTC @ 9.370 - 10,890 ft NN Landing Col T
AN Zapata 7" @ 10,890' MD

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-5: Estado mecanico del pozo.
Quito, Ecuador: Enero de 2016. p. 13.
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6.3.2 Curva de avance ENO-5. En la Figura 58 se muestra la curva de avance del
pozo ENO-5, donde se observan las curvas de tiempo estimado, tiempo limpio y
tiempo total de perforacién. El tiempo total de perforacion fue de 21,21 dias con un
tiempo total no productivo de 0,23 dias (5,52 horas).

Figura 58. Curva de avance Pozo ENO-5.

Oparator: Orign Energy Spud Date: 16-Dec-15 12:30
Rig: Tuscany 117 12 114~ saction start: 23-Dec-2015
Figld: Eno & 152" section atart: 30-Dec-2015
current Depth (ft. MD): 10896.00 Finighed Drilling Operations: &-Jan-16 17:30
ool: 5433 Total Time: 21.21 dias
'\. Prograss
-20 -10 oo 10 20 30
C micoeowag ]
\ NPT (diag) \
\ as oE 18 i 2n 2z an \
\ WO days NFT-I2 w0 days NET-Well 00.23 days Fig NPT
\ JANUARY 6, 2016 17130 \
16" Section @ 6,050 \ \ Setting Tool on Surface ‘
\\ \ Finished Drilling Operationsin Eno 5i \
HET] \
1) 0.5 HR Tuscany Mud Pumps ! \ \
2)4.0 HR Replaced drawwarks motor —
2} 1.0 HR Changed out HPU control valve: -\
I A\
[ 12-114" section @s.500" | | N
s Tizmipe Estimad — — Ean
w—Eno 5i Total 8 112" Section 10,896 ——Feal
===Eno i Limpic
21.21 2{]2 98.9% 0.23 1.1% 2221

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-5: Curva profundidad - tiempo.
Quito, Ecuador: Enero de 2016. p. 14.

6.3.3 Analisis de tiempo no productivo ENO-5. En la Tabla 49, se presenta el

tiempo productivo, el tiempo no productivo y el tiempo total de las operaciones de
perforacién para el pozo ENO-5.
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Tabla 49. Tiempo perforacion ENO-5.

Tiempo Productivo (Dias) 20,98
Tiempo no productivo (Dias) 0,23
Tiempo total (Dias) 21,21

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-5: Analisis de tiempo. Quito,
Ecuador: Enero de 2016. p. 17.

El Grafico 27 muestra la distribucion del tiempo total de perforacion del Pozo ENO-
5. Se observa que el tiempo no productivo representd el 1,1% del tiempo total de
perforacion, con un costo asociado de $16.500 USD

Gréfico 27. Distribucién tiempo de perforacion Pozo ENO-5.

Tiempo Perforacion ENO-5
1.1%

@Tiempo productivo

B Tiempo no productivo

Fuente. ORION ENERGY. Reporte final Pozo ENO-5: Andlisis de tiempo. Quito,
Ecuador: Enero de 2016. p. 17.

6.4 ANALISIS DE RESULTADOS. Una vez se determinan los tiempos no
productivos para cada pozo, se comparan con los de la campafa anterior, para
poder determinar si hubo una disminucién en los mismos y en los costos asociados.

En la Tabla 50 se muestra el tiempo total, el tiempo no productivo, el porcentaje
gue este represento dentro del tiempo total de perforacion y el costo asociado al
tiempo no productivo, para cada uno de los pozos, tanto de la primera campafa
como de la segunda.
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Tabla 50. Andlisis de resultados.

CAMPANA 2013-2014
. . -
Pozo Tlemp’o Total T|em.po no’ % Tlempc:: no Costo asociado (USD)
(Dias) productivo (Dias) productivo
ENO-2 37,15 12,29 33,1% $ 860.416,67
RON 2 37,83 10,38 27,4% $726.250,
TOTAL 74,98 22,67 30,23% $1.586.666,67
CAMPANA 2013-2014
- - o
Pozo Tlemp’o Total T|em.po no’ % Tlemp? no Costo asociado (USD)
(Dias) productivo (Dias) productivo
ENO-3 30,04 9,95 31,5% $ 681.000
ENO-4 32 5,77 18% $ 484.000
ENO-5 21,21 0,23 1,1% $ 16.000
TOTAL 83,25 15,95 19,16% $1.181.000

Fuente. ECO-DRILLING S.A.

En la Tabla 50 se puede observar que durante la segunda camparfa se redujo el
tiempo total de perforacion, en comparacion con la primera campafia. Los tiempos
no productivos también son menores que los de la primera camparia y con ellos los
costos asociados se reducen notablemente, lo que indica que el redisefio de las
operaciones de perforacion se vio

implementacion del mismo en el Blogue 54.
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7. ANALISIS FINANCIERO

Este proyecto estudia la disminucién de los tiempos totales en las operaciones de
perforacién de la campafia 2015-2016, con respecto a la campafa 2013-2014,
realizadas en el Blogue 54 de la Cuenca de Oriente del Ecuador.

El proposito del proyecto es redefinir las operaciones de perforacion, mediante el
redisefio de brocas, fluidos de perforacion, sistema de control de sélidos, tuberia de
revestimiento, cementacion, perforacion direccional y seleccién de colgador, con el
propasito de reducir los tempos no productivos y de esta manera reducir los costos
de las operaciones en el Blogue 54.

El redisefio se hizo con base en lecciones aprendidas y problemas operacionales
gue se presentaron durante la campafa 2013-2014. Se realizaron simulaciones de
la ingenieria basica, posteriormente el redisefio de la ingenieria de detalle y por
altimo la implementacién en campo.

Para la evaluacion financiera del proyecto, se van a tener en cuenta: como unidad
monetaria de valor constante el délar americano, se utilizara una tasa de interés de
oportunidad de 5,85% efectivo anual, el enfoque desde una compafiia prestadora
de servicios, el horizonte de tiempo sera de tres meses con periodos mensuales y
el indicador financiero que se va a utilizar es el Valor presente neto (VPN),
adicionalmente se presenta un andlisis de costos

7.1 ANALISIS DE COSTOS

Segun Polimeni et al*°, costo es un valor monetario realizado para adquirir bienes y
servicios.

En la Tabla 51, se presenta la campafia de perforacién para la proyeccion.

Tabla 51. Campafia de perforacion.

Periodo (Mensual) Pozo
1 ENO-6
2 ENO-7
3 ENO-8

Fuente. ECO-DRILLING S.A.

30 POLIMENI et al. Contabilidad de costos: Glosario. Tercera edicidn. Bogotd: McGraw Hill, 1997. P. 28.
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A continuacion se presentan los costos de los servicios de perforacion de la
campana 2013-2014 y de la campafia 2015-2016. Los costos intangibles hacen
referencia a los servicios de perforacion como ingeniaria, permisos y operaciones
relacionadas a la perforacion, los costos de equipos y herramientas hacen
referencia a equipos utilizados durante las operaciones y los costos tangibles estan
asociados a la tuberia de perforacion, ensamblaje de fondo, cabezal de pozo y
telecomunicaciones. Para cada uno de los escenarios a evaluar, se calcula un costo
promedio por pozo, que nos va a servir como referente para la proyeccion de los
costos asociados a los servicios de perforacion de la préxima campafa. Los pozos
de la préxima campafia van a tener profundidades similares a los pozos perforados
en la primera y segunda campania.

7.1.1 Escenario 1. En este escenario se presentan los costos de los servicios de
perforacion para la primera campafa del Bloque 54. En la Tabla 52, se presentan
los costos asociados a cada uno de los pozos perforados.

Tabla 52. Costos pozos primera campafia de perforacion.

ENO-2 RON-2
Servicios usD usD
Servicios de Perforaciéon
(Intangibles) 4.294.003,43 4.005.500,98
Equipos de apoyo y
herramientas 389.319,67 229.390,52
Tangibles 789.876,46 803.196,46
COSTO TOTAL 5.473.199,56 5.038.087,96

Fuente. ECO-DRILLING S.A.

Teniendo en cuenta que los pozos tienen una profundidad similar, se calcula el costo
promedio por pozo para este escenario, que se presenta en la Tabla 53.

Tabla 53. Costo promedio por pozo - Escenario 1.

ENO-2 5.473.199,56
RON-2 5.038.087,96
Costo promedio por pozo 5.255.643,76

Fuente. ECO-DRILLING S.A.

Se evaluara la perforacion de un pozo por periodo, teniendo en cuenta el costo
promedio por pozo para este escenario, como se muestra en la Tabla 54.
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Tabla 54. Costos de servicios de perforacion primera campaiia.

(I\jz::]lgl?gl) Costo por pozo Nt:)rgr?;c;apdoozsos Costo total
1 5.255.643,76 1 5.255.643,76
2 5.255.643,76 1 5.255.643,76
3 5.255.643,76 1 5.255.643,76

7.1.2 Escenario 2. En este escenario se presentan los costos de los servicios de
perforacidn para la segunda campafia del Blogue 54. En la Tabla 55 se presentan
los costos asociados a cada uno de los pozos perforados.

Tabla 55. Costos pozos segunda campafa de perforacion.

ENO- 3 ENO-4 ENO-5
Servicios usD usD usbD
Servicios de
Perforacion 2.920.098,83 3.084.054,19 2.576.998,64
(Intangibles)
Equipos de apoyo y 66.510,00 52.529,75 44.190,00
herramientas
Tangibles 672.061,88 622.682,85 644.840,10
COSTO TOTAL 3.658.670,71 3.759.266,79 3.266.028,74

Fuente. ECO-DRILLING S.A.

Teniendo en cuenta que los tres pozos presentan una profundidad final similar, se
calcula el costo promedio por pozo, que se presenta en la Tabla 56.

Tabla 56. Costo promedio por pozo — Escenario 2.

ENO-3 3.658.670,71
ENO-4 3.759.266,79
ENO-5 3.266.028,74
Costo promedio por pozo 3.561.322,08

Fuente. ECO-DRILLING S.A.
Al igual que en el escenario 1, se evaluara la perforacion de un pozo por periodo,

teniendo en cuenta el costo promedio por pozo para este escenario, como se
muestra en la Tabla 57.
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Tabla 57. Costos de servicios de perforacion segunda campania.

(52;]'232') Costo por pozo Nt:)rgr?;c;apdoozsos Costo total
1 3.561.322,08 1 3.561.322,08
2 3.561.322,08 1 3.561.322,08
3 3.561.322,08 1 3.561.322,08

7.2 EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera se hace con el fin de determinar si el proyecto es viable o
no, desde el punto de vista financiero. Esta se realizara mediante la metodologia
del valor presente neto (VPN), que segun Guillermo Baca®, es un indicador que
pone la unidad monetaria utilizada en valor presente, teniendo en cuenta tanto los
ingresos como los egresos futuros, lo que facilita la decision de realizar o no cierto
proyecto, desde el punto de vista financiero.

El valor presente neto es la sumatoria de los flujos de caja puestos en el dia de hoy,
que se representa en la Ecuacion 7.

Ecuacion 7. Valor presente neto para sumas uniformes.
VPN (i) =R [“ O 1]
SR BT
Donde:
R = Pago periodico de igual valor
i = Tasa interés de oportunidad
n = tiempo
Fuente. INFANTE, Arturo. Evaluacion financiera de proyectos de inversion: El
concepto de interés. Bogota: Editorial Norma, 1.988. p. 42.

Como se utiliza la metodologia del indicador financiero valor presente neto (VPN),
su resultado se interpreta, a dblares de hoy cuanto vale el proyecto.

La evaluacion sera en periodos mensuales, por lo tanto la tasa de interés de
oportunidad de 5,85% efectiva anual, es necesario pasarla a efectiva mensual como
se presenta en la Ecuacion 8.

31 BACA, Guillermo. Ingenieria Econémica: Valor presente Neto. 8° Edicién. Bogotd D.C.: Fondo educativo
panamericano. p. 197.
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Ecuacion 8. Equivalencia de tasas.

(1+i)™ =1 +i)™?

Donde

i, = Tasa conocida

i1, = Tasa a calcular

ml = Periodos tasa conocida
m2 = Periodos tasa a calcular

Fuente. BACA, Guillermo. Ingenieria Econdmica: Equivalencia de tasas. 8° Edicion.
Bogota D.C.: Fondo educativo panamericano. p. 24.

Reemplazando la tasa de 5,85% y los periodos para cada tasa en la formula anterior
se obtiene la tasa de interés mensual, como se muestra en la Ecuacién 9.

Ecuacioén 9. Interés efectivo anual a interés efectivo mensual.

(L+i)™ =1 +1i,)™?

(14 0,0585)* = (1 4 i,)*?

i, =0,0047

i, = 0,47% Efectiva Mensual

Fuente. BACA, Guillermo. Ingenieria Econdmica: Interés compuesto. 8° Edicion.
Bogota D.C.: Fondo educativo panamericano. p. 24.

Se obtiene una tasa de 0,47% efectiva mensual para realizar la evaluacion
financiera del proyecto.

7.2.1 Flujos de efectivo. Segin Guillermo Baca®, un flujo de efectivo es una
representacion gréfica de los ingresos y egresos en periodos determinados, durante
un horizonte de tiempo de evaluacion. A continuacién se presentan los flujos de
efectivo para la evaluacion financiera del escenario 1 y del escenario 2, con un
horizonte de tiempo de tres meses (tres periodos mensuales), para posteriormente
analizarlos mediante la metodologia del indicador valor presente neto y de esta
manera determinar la viabilidad financiera del proyecto.

32 |bid. p. 4.
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7.2.1.1 Escenario 1. En la Figura 59 se presenta el flujo de efectivo para la
evaluacion del escenario 1. En él se observan los egresos para cada uno de los
periodos.

Figura 59. Flujo de efectivo - Escenario 1.

KUsD Total

Mes

4 | i

54 $ 525664 $ 16.766,92

-

Costo servicios
de perforacion $ 5266584 $56.2

Ahora se reemplazan los flujos de efectivo para cada periodo en formula del valor
presente neto (VPN), utilizando la tasa de interés de oportunidad de 0,47% efectiva
mensual, como se presenta en la Ecuacién 10.

Ecuacion 10. Valor presente neto - Escenario 1.

(1 +0,0047)* —1

VPN(0,0047) = — 5.255.643,76 3
0,0047(1 + 0,0047)

VPN(0,0047) = — $ 15.619.874,96 USD

7.2.1.2 Escenario 2. Ahora se presenta el flujo de efectivo, con los egresos para
cada uno de los periodos a evaluar, en la Figura 60.
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Figura 60. Flujo de efectivo — Escenario 2.

KUsD Total

} + | Mes
0 1 2 3

| ‘ l

Costo servirion $3.561,32 $3.561,32 $3.561,32 $ 10.683.96

de perforacion

Se reemplazan los flujos de efectivo de cada periodo en la férmula de VPN, teniendo
en cuenta la tasa interna de oportunidad de 0,47% efectiva mensual.

Ecuacion 11. Valor presente neto - Escenario 2.

(14 0,0047)% — 1

VPN(0,0047) = — 3.561.322,08
(0,0047) "7 10,0047(1 + 0,0047)3

VPN(0,0047) = —$10.584.318,14 USD

7.3 CONCLUSION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero la mejor opcion para la compafia prestadora de
servicios es implementar el redisefio para las operaciones de perforacion en el
Bloque 54, porque le representa un ahorro en los costos de servicios de perforacion
a dolares de hoy del 32% frente al disefio de la ingenieria de perforacion utilizado
en la primera campafa de perforacién, originado en la disminucion de los tiempos
no productivos.
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8. CONCLUSIONES

e El Blogue 54 esta compuesto por los campos ENO y RON, y esté ubicado en el
Nororiente Ecuatoriano, en la provincia de Sucumbios en la parroquia El Eno. Fue
adquirido en el afio 2010 bajo un contrato de exploracion y produccion por la
compairiia operadora Orién Energy e inicié su producciéon en Octubre de 2014, la
cual hasta Noviembre de 2015 era de 814.665 Batrriles.

e Se identificaron los problemas operacionales ocurridos durante la primera
campafa de perforacion, relacionados con problemas en las bombas ya que estas
no cumplian con el galonaje requerido durante las operaciones, dafio en la
conexion de la manguera del stand pipe, uso de cabezal utilizado en pozos
anteriores y problemas al momento de colgar el liner de produccion. Estos
problemas tuvieron resultados negativos en las operaciones de perforacion,
aumentando los tiempos no productivos, los cuales para el Pozo ENO-2
representaron el 33,1% y para el Pozo RON-2 el 27,4%.

¢ Se realizé el redisefio de la ingenieria basica con base en las lecciones aprendidas
de la primera campafia de perforacion en el Bloque 54. Las brocas se
seleccionaron segun la relacion costo-eficiencia, los fluidos de perforacion se
seleccionaron para mantener la estabilidad del hueco evitando pegas y perdidas
de circulacion, las tuberias de revestimiento seleccionadas fueron de 13 3/8 K-55,
9 5/8” N-80 y liner de 7" P-110, Para la perforacion direccional se tuvo en cuenta
el buzamiento de la Formacion Napo, aprovechandolo para la caida del angulo de
los pozos y en cuanto a la cementacion se hicieron calculos de volumenes y
densidades en funcion del ECD (Densidad circulante equivalente) con el fin de
evitar pegas y perdidas de circulacion.

e Se evaluo el redisefio de cada pozo, mediante la simulacién de los peores
escenarios, es decir, evaluandolo con respecto a los valores maximos de
parametros relacionados a la tuberia de revestimiento, torque y arrastre, analisis
de sensibilidad e hidraulica. Para la tuberia de revestimiento se evaluaron casos
de colapso, estallido y tensidon con respecto a los factores maximos de disefio y
seguridad, la tension se evalu6 respecto a valores maximos entre 10.000 Ibf/ft y
9.000 Ibf/ft segun la seccion del pozo, para la hidraulica la presion maxima de la
bomba era de 4.000 psi y la relacion de cortes a superficie de 0,3 y en cuanto a la
perforacion direccional se asumieron profundidades mayores para las secciones
y mayor desplazamiento del pozo. Tras evaluar los peores escenarios se pudo
concluir que el disefio realizado soportaba las condiciones criticas de operacion y
gue podria implementarse en el Bloque 54.
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e Se implementé el disefio en el Bloque 54, perforando el pozo ENO-3 entre los
meses de Octubre y Noviembre de 2015, el pozo ENO-4 entre los meses de
Noviembre y Diciembre de 2015 y el pozo ENO-5 entre los meses de Diciembre
de 2015y Enero de 2016. Al implementar el disefio realizado para las operaciones
de perforacion en el Bloque 54, el tiempo total de perforacion del Pozo ENO-3 fue
de 30,04 dias, con un tiempo no productivo de 9,45 dias, representando el 31,5 %
del tiempo de las operaciones de perforacion; el tiempo total de perforacién del
Pozo ENO-4 fue de 32 dias, con un tiempo no productivo de 5,77 dias,
representando el 18% del tiempo de las operaciones de perforacion; El tiempo
total de perforacion del Pozo ENO-5 fue de 21,21 dias, con un tiempo no
productivo de 6,23 dias, representando el 1,1 % del tiempo de las operaciones de
perforacién, lo que es un resultado positivo ya que los tiempos no productivos de
cada pozo son inferiores a los de los pozos de la primera campafia de perforacion.

e Los tiempos no productivos de la campafa 2013-2014, fueron 22,67 dias, mientras
gue en la camparfa 2015-2016 fueron 15,95 dias, lo que indica que los tiempos no
productivos de la segunda campafia de perforacion se redujeron en un 30% con
respecto a la primera campafa. Esto se logré implementando el redisefio de las
operaciones de perforacion para el Bloque 54 de la Cuenca Oriente del Ecuador,
siendo un resultado positivo ya que de esta manera se reduce también los tiempos
totales en la perforacion, lo que se traduce en un ahorro de 405.666 USD en los
costos totales de las operaciones de perforacion, con respecto a la primera
campafia de perforacion.

¢ La disminucién de los tiempos no productivos con respecto a la primera campafa
de perforacion, permite tener un ahorro en los costos de los servicios de
perforaciéon del 32 % y aumenta la produccién del campo, ya que al perforar los
pozos en un menor tiempo, también contribuye a que el pozo inicie su produccién
mas rapido.
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9. RECOMENDACIONES

¢ En la seccidn de 16” se presenta la construcciéon del angulo, la tangente y la caida.
Evaluar el motor a usar durante la perforacibn de esta seccion, ya que se
presentaron bajas ROP (Tasas de penetracion), debido a que las ROP deslizando
son menores que las ROP planeadas.

¢ Previo a la corrida del revestimiento, evaluar las condiciones del ultimo viaje del
ensamblaje de fondo a superficie, y durante el viaje repasar los punto apretados,
asegurando la bajada del revestimiento.

¢ Durante la cementacion del liner, considerar el uso de lavador quimico y pildora

de silicato y reducir los voliumenes de las lechadas de cementacion, con el fin de
reducir el riesgo de desestabilizacidén del pozo y evitar empaquetamientos.
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ANEXO A
PROGRAMA DE BROCAS POZO ENO-3.
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ANEXO B
PROGRAMA DE BROCAS POZO ENO-4.
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ANEXO C
PROGRAMA DE BROCAS ENO-5.
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