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m' Para analizar una perforacion
horizontal, se realiz6 un estudio de las
operaciones de perforacion realizadas
en el pozo SACHA 427-H, y para
lograr entender todos los términos vy
conceptos involucrados, se hizo un




estudio preliminar de la teoria de
perforacion direccional.

Se realiz6 un estudio de los
parametros a considerar durante
practicas de perforacion en pozos
direccionales en este caso horizontal,
identificando los problemas
comunmente presentados en

perforaciones de pozos de este tipo.

Se procedi6 a realizar el andlisis
técnico y herramientas utilizadas en
las operaciones realizadas en la
perforaciéon del pozo SACHA 427-H
en base a objetivos planteados,
problemas presentados y tiempos
operacionales empleados en cada

una de las secciones del mismo.

El pozo SACHA 427H fue el sexto
pozo perforado por el taladro HILONG
16 en campo Sacha con la Alianza
“‘Hilong — Weatherford”, y el cuarto
pozo perforado en la plataforma
Sacha 420 y el ultimo del PAD. El
objetivo es recuperar reservas
remanentes del reservorio “T inferior”

objetivo primario.

Para la perforacion del pozo SACHA

427H el programa de perforacién se




plane6 para 38.50 dias, pero a
perforacion de este pozo finaliz6 en
un Tiempo Total de 28.63 dias.

El pozo SACHA 427H fue perforado
en 4 secciones, 167, 12 2", 8 /2" y 6
1/8”, las mismas que fueron
revestidas con casing de 13 3/8”, 9
5/8”, liner de 7" y liner de
5’respectivamente. La operacion de
cada una de estas secciones se

describe en este trabajo de titulacion.

PALABRAS CLAVES: | Perforacion Horizontal.

ABSTRACT: [To analyze a horizontal drilling, a
study of drilling operations carried out
in the well SACHA 427-H was
performed, and in order to understand
all the terms and concepts involved, a
preliminary study of the theory of
directional drilling was done.

A study was performed of the
parameters to be considered during
directional drilling practices in this
horizontal wells case, identifying
problems commonly presented in

boreholes such.

He proceeded to perform technical
analysis and tools used in operations
in the drilling of 427-H SACHA based
on objectives, and operational




' problems presented trme employees
in each of the sectrons Sihre

'Wérr“s"AoHA*zt'z?H was t‘ﬁe’smh well
'drrlled by the drltl HILONG 16 |n_
Sacha fleld wrth "Hrlong -
Weatherford“ Alhance and the fourth_
well drrlled |n the Sacha 420 ptatform
and the last of the PAD The aim is to:
recover remainrng reserves of the
_reservorr T [nfer!or" pnmary objectrve :

I-;or' the dilling SACHA 4”2‘7H dri'lli'n-g =
program was planned for 38 50 days "
but drrllrng ef thrs well f:mshed in a
total time of 28, 63 days " s

Wén SACHA 427H was driled into 4
_‘seotlons 16" 12 4 1'/'a""'al"nr:l 6 18",
:the same as were coated wrth casrng
of 1 3 3/8 " 9 5/8" Irner 1 "!lner and 5“
respectrvely The operatlon of each of
these sectrons rs descrrbed rn thrs'
work degree ' :

(=57 0] 10} | Horizontal Drilling

Se autoriza la publicacion de este Proyecto de Titulacion en el Repositorio

Digital de la Instrtuclon // )/
f: )

GILER VILLAMIL FERNANDO JAVIER

1310353642



DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, GILER VILLAMIL FERNANDO JAVIER, Cl 1310353642 autor del

proyecto titulado: Analisis Técnico de la Navegacion empleada en la

Perforacion Horizontal del pozo 427H del campo Sacha del Oriente

Ecuatoriano , previo a la obtencién del titulo de INGENIERO DE

PETROLEOS en la Universidad Tecnolégica Equinoccial.

1.

Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las
Instituciones de Educacion Superior, de conformidad con el Articulo
144 de la Ley Organica de Educacion Superior, de entregar a la
SENESCYT en formato digital una copia del referido trabajo de
graduacion para que sea integrado al Sistema Nacional de
informacion de la Educacion Superior del Ecuador para su difusion
publica respetando los derechos de autor.

Autorizo a la BIBLIOTECA de la Universidad Tecnologica Equinoccial
a tener una copia del referido trabajo de graduacién con el propésito
de generar un Repositorio que democratice la informacion,

respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Quito, 20 de septiembre del 2016

i K\,//L R L/‘% ‘

GILER VILLAMIL FERNANDO JAVIER

1310353642




DECLARACION

Yo. FERNANDO JAVIER GILER VILLAMIL, declaro que el trabajo aqui ‘
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para
ningun grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias

bibliograficas que se incluyen en este documento.

La Universidad Tecnolégica Equinoccial puede hacer uso de los derechos
correspondientes a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de
Propiedad Intelectual, por su reglamento y por la normativa institucional

vigente.

\ /f‘
\ .ol |
FERNANDO JAVIER GILER VILLMIL .
C.L: 1310353642 |




CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo que lleva por titulo “ANALISIS TECNICO
DE LA NAVEGACION EMPLEADA EN LA PERFORACION HORIZONTAL
DEL POZO 427H DEL CAMPO SACHA DEL ORIENTE ECUATORIANO?”,
que, para aspirar al titulo de Ingeniero de Petréleos fue desarrollado por
Fernando Javier Giler Villamil, bajo mi direccién y supervision, en la Facultad
de Ciencias de la Ingenieria; y cumple con las condiciones requeridas por el

reglamento de Trabajos de Titulacion articulos 19, 27 y 28.

Ing. Benjamin Hincapie G.
DIRECTOR DEL TRABAJO
C.1.: 0800852758




DEDICATORIA

A mis padres Manuel Fernando y Flor Del Carmen, por brindarme
su apoyo incondicional, por creer en mi inclusive cuando yo no
creia en mi, y con su sacrificio me han dado la fuerza para poder

alcanzar esta meta.

A mis hijas Mayliss y Julieta y a mi sobrino Martin, ya que son la

fuente de mi motivacion, por quienes siempre daré todo de mi.
A mi novia Julissa por todas sus palabras de amor, por estar
siempre a mi lado, confiando y apoyandome en cualquier

situacion.

A mi hermana Liz, por ser mi ejemplo de que se puede lograr lo

gue uno se proponga, si se trabaja fuerte para conseguirlo.

Fernando Giler



AGRADECIMIENTO

Cualquier victoria, cualquier meta jamas se consigue sola,
siempre habrad una ayuda, una orientacion, una fuerza que te
inspira para avanzar, a seguir luchando por el crecimiento de
nuestros conocimientos y de nuestra felicidad, y al haber
culminado este trabajo representa reconocer como la suma de

todos estos esfuerzos dan resultado.

A Dios y a la Virgen Maria por darme fuerza y guiarme por el

buen camino.

A mis padres, por apoyarme con todos los recursos posibles, y
brindarme siempre una ayuda en cualquier cosa que necesite,

por todo eso y mas siempre estaré agradecido.

A la Universidad Tecnoldgica Equinoccial, gracias por la

excelente educacion que permanecio a mi disposicion.

A la Facultad Ciencias de la Ingenieria y las autoridades de la
carrera de Ingenieria de Petréleos, por su orientacién y apoyo en

esta carrera.

Al Ing. Benjamin Hincapié Director de tesis, por su paciencia,
conocimientos y experiencia, los cuales fueron pilar de esta

investigacion.

Fernando Giler



INDICE DE CONTENIDOS

PAGINA

RESUMEN 1
ABSTRACT 2
1. INTRODUCCION 3
1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO 4
1.1.1. GENERAL 4
1.1.2. ESPECIFICOS 4

2. MARCO TEORICO
2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL CAMPO SACHA

5
5
2.1.1. UBICACION 5

2.1.2. FORMACIONES PRODUCTORAS DEL CAMPO SACHA 6

2.1.3. PROPIEDADES PETROFISICAS DE LOS RESERVORIOS 7
2.2. ASPECTOS GENERALES DE PERFORACION DIRECCIONAL 8
221 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL EQUIPO DE

PERFORACION 8
2.3 INTRODUCCION A LA PERFORACION DIRECCIONAL 9
2.4 RAZONES PARA LA PERFORACION DIRECCIONAL 10
2.4.1. FALLANDO OBJETIVO (MISSED TARGET) 10
2.42. POZO DE TRAYECTORIA LATERAL (SIDETRACKING) Y

ENDEREZAMIENTO (STRAIGHTENING) 11
2.4.3. BUZAMIENTO ESTRUCTURAL (STRUCTURAL DIP) 11

2.4.4. PERFORACION A TRAVES DE UNA FALLA (FAULT DRILLING) 12
2.45. PARA ENTRAR EN UNA FORMACION EN UN PUNTO
PARTICULAR O A UN ANGULO DETERMINADO 12
2.4.6. PARA LLEGAR A UNA LOCACION INACCESIBLE 13
2.4.7. PARA PERFORAR UN YACIMIENTO QUE ESTA BAJO EL AGUA 13
2.4.8. PERFORACION COSTA AFUERA 14



2.4.9. PARA PERFORAR A TRAVES DE UN DOMO SALINO
2.4.10. PARA PERFORAR POZOS DE ALIVIO

2.5 TECNICAS DE DESVIACION DEL POZO

2.5.1. CUCHARAS DE DESVIACION (WHIPSTOCK)
2.5.2. PROPULSION (JETTING)

2.5.3. PERFORACION ROTARIA
2.5.3.1. Control direccional con sistemas rotarios
2.5.3.1.1. Principio Fulcrum
2.5.3.1.2 Principio de Estabilizacion
2.5.3.1.3 Principio de Péndulo
2.5.4 MOTORES DE FONDO
2.5.4.1 Control direccional con motores de fondo
2.5.4.1.1 Motor de fondo tipo turbina
2.5.4.2 Motor de fondo de desplazamiento positivo

2.5.5 SISTEMAS CON PERFORACION ROTARIA CONTINUA

2.6 TIPOS DE PERFILES DE POZOS DIRECCIONALES

2.6.1 PERFIL VERTICAL
2.6.2 PERFIL TIPO S

2.6.3 PERFIL TIPO J
2.6.4 PERFIL HORIZONTAL

14
15

15

15
16

17
17
17
19
20
20
21
21
23
25

25

26
26

27
28

2.7 CONSIDERACIONES DEL PROGRAMA DE PERFORACION

DIRECCIONAL

2.8 RESPONSABLES DE LA OPERACION DE PERFORACION
DIRECCIONAL

2.9 SARTA DE PERFORACION

2.10 FLUIDO DE PERFORACION

2.10.1 GENERALIDADES DEL DISENO DE LOS FLUIDOS

29

31

31

33

33



2.10.2 ESPECIFICACIONES GENERALES PARA UN PROGRAMA DE

FLUIDOS 33
2.10.3 CONTROL DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION 34
2.11 BROCAS DE PERFORACION 35
2.11.1 TIPOS DE BROCAS 35
2.11.1.1 Brocas Triconicas 36
2.11.1.2 Brocas PDC 36

2.12 TIPOS DE POZOS HORIZONTALES 37
2.12.1 CURVA DE CONSTRUCCION SENCILLA 39
2.12.2 CURVA DE CONSTRUCCION TANGENTE SIMPLE 39
2.12.3 CURVA DE CONSTRUCCION TANGENTE COMPLEJA 40
2.12.4 CURVA DE CONSTRUCCION IDEAL 40
2.13 FORMULAS UTILIZADAS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS
CURVAS DE LOS POZOS DIRECCIONALES 41
3. METODOLOGIA 43
3.1 PROGRAMA DE PERFORACION DEL POZO SACHA 427 H 43
3.1.1 SECCION 16" : INTERVALO 48 FT — 6366 FT 44
3.1.2 SECCION 12 1/4" : INTERVALO 6366 FT — 10085 FT 45
3.1.3 SECCION 8 1/2” : INTERVALO 10085 FT — 11060 FT 48
3.1.4 SECCION 6 1/8”: INTERVALO 11060 FT — 11886 FT 51

3.2 VARIACION DE LA DENSIDAD EN LA PERFORACION DEL POZO

SACHA 427 H 53

4. RESULTADOS Y DISCUSION 54
4.1 SURVEYS EN LA PERFORACION DEL POZO SACHA 427H 54
4.2 WELL PLOT REAL DEL POZO SACHA 427H 57

4.3 PROGRAMA DE BROCAS UTILIZADO 60



4.4 INDICADORES CLAVES DE RENDIMIENTO (KPI'S), PARA EL POZO

SACHA 427H 61
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 66
5.1 CONCLUSIONES 66
5.2 RECOMENDACIONES 67
BIBLIOGRAFIA 71
73

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

PAGINA
Tabla 1 Reservorios productores Campo Sacha 7
Tabla 2. Propiedades Petrofisicas Reservorios Sacha
Tabla 3. Propiedades PVT del Fluido del campo Sacha 8
Tabla 4. Tipos de pozos Horizontales basicos 38
Tabla 5. Propiedades del lodo para la seccién de 16" 45
Tabla 6. Propiedades del lodo para la seccion de 12 1/4" 48
Tabla 7. Propiedades del lodo para la seccién de 8 1/2” 51
Tabla 8. Propiedades del lodo para la seccién de 6 1/8” 53
Tabla 9. Herramientas utilizadas para los Surveys 55

Tabla 10. Desempefio de las Herramientas de fondo utilizadas para los
Surveys 56
Tabla 11. Desempefio de las Herramientas de superficie utilizadas para los
Surveys 56
Tabla 12. Resumen por secciones de los surveys del pozo Sacha 427H 57

Tabla 13. Programa de brocas para el pozo Sacha 427H 60



INDICE DE FIGURAS

PAGINA

Figura 1 Mapa Estructural Campo Sacha

Figura 2. Seccion Vertical de un pozo direccional: Vertical vs Tipo J

Figura 3. Planos de inclinacion, direccion y profundidad de un pozo

Figura 4. Missed Target

Figura 5. Sidetracking

Figura 6. Structural Dip

Figura 7. Fault drilling

Figura 8. Entrada en un angulo o formacién determinada

Figura 9. Locaciones inaccesibles

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.

Para yacimientos costa afuera

Multilateral Offshore

Yacimientos en Domos salinos

Relief well

Cucharas de desviacion

Propulsion Jetting

Principio de fulcrum

Principio de Estabilizacion

Principio de Péndulo

Motor de fondo

Arreglo de un motor dirigible

Seccion transversal de un motor de fondo
Motor de lodo de desplazamiento positivo tipico
Perfil direccional pozo vertical

Perfil direccional de un pozo tipo S

Perfil direccional de un pozo tipo J

Perfil direccional pozo tipo J modificado

Perfil direccional de un pozo Horizontal

Perfil direccional de un pozo en funcion de la TVD y la VS

BHA para perforar la seccién de produccion

10
11
11
12
12
13
13
14
14
15
15
16
17
18
19
20
21
22
23
25
26
27
27
28
29
30
32

Vi



Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.

Ejemplo reporte diario de fluidos

Brocas triconicas

Seccion transversal broca PDC

Vista frontal broca PDC

Tipos de pozos Horizontales bésicos

Pozo horizontal curva de construccion sencilla

Pozo horizontal curva de construccion tangente sencilla
Pozo horizontal curva de construccidon tangente compleja
Pozo horizontal curva de construccion ideal

Densidad Real — Programada vs Profundidad

Vista Vertical del pozo Sacha 427H

Vista de Planta del pozo Sacha 427H

Tiempo vs Profundidad del pozo Sacha 427H

Tiempo en dias del pozo Sacha 427H

Pies por seccion del pozo Sacha 427H

Pies por hora (ROP) por seccion del pozo Sacha 427H

35
36
37
37
38
39
39
40
41
53
58
59
61
61
62
62

Porcentaje de deslizamiento por seccion del pozo Sacha 427H 63

Figura 47. Porcentaje de deslizamiento y rotacion por seccién del pozo
Sacha 427H

Figura 48.

Distribucién del tiempo por secciéon del pozo Sacha 427H

63
64

Figura 49. Pies por hora (ROP) rotando y deslizando por seccion del pozo
Sacha 427H
Figura 50. Pies por hora (ROP) rotando y deslizando por BHA y por seccién
del pozo Sacha 427H

64

65

vii



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Direccion del Pozo
Ecuacion 2. Angulo de la direccién
Ecuacion 3. Desplazamiento horizontal (Dh)

Ecuacion 4. Radios de curvatura (Rc)

PAGINA

41
41
41
42

viii



ANEXO 1.
ANEXO 2.
ANEXO 3.
ANEXO 4.
ANEXO 5.

INDICE DE ANEXOS

Desempefio de MWD/LWD

Lista de Abreviaciones MWD/LWD
Desempefio de BHA's — Reportes
Survey del pozo Sacha 427H

Ficha técnica de herramientas

PAGINA

73
78
79
88
91



RESUMEN

Para analizar una perforacion horizontal, se realiz6 un estudio de las
operaciones de perforacion realizadas en el pozo SACHA 427-H, y para
lograr entender todos los términos y conceptos involucrados, se hizo un

estudio preliminar de la teoria de perforacion direccional.

Se realizd un estudio de los parametros a considerar durante practicas de
perforacion en pozos direccionales en este caso horizontal, identificando los
problemas comunmente presentados en perforaciones de pozos de este
tipo.

Se procedio a realizar el analisis técnico y herramientas utilizadas en las
operaciones realizadas en la perforacion del pozo SACHA 427-H en base a
objetivos planteados, problemas presentados y tiempos operacionales

empleados en cada una de las secciones del mismo.

El pozo SACHA 427H fue el sexto pozo perforado por el taladro HILONG 16
en campo Sacha con la Alianza “Hilong — Weatherford”, y el cuarto pozo
perforado en la plataforma Sacha 420 y el ultimo del PAD. El objetivo es

recuperar reservas remanentes del reservorio “T inferior” objetivo primario.

Para la perforacion del pozo SACHA 427H el programa de perforacion se
planed para 38.50 dias, pero a perforacion de este pozo finaliz6 en un
Tiempo Total de 28.63 dias.

El pozo SACHA 427H fue perforado en 4 secciones, 16”7, 12 4", 8 /2" y 6
1/8”, las mismas que fueron revestidas con casing de 13 3/8”, 9 5/8”, liner de
7" y liner de 5"respectivamente. La operacion de cada una de estas

secciones se describe en este trabajo de titulacion.

Palabra Clave: Perforacion Horizontal.



ABSTRACT

To analyze a horizontal drilling, a study of drilling operations carried out in
the well SACHA 427-H was performed, and in order to understand all the
terms and concepts involved, a preliminary study of the theory of directional

drilling was done.

A study was performed of the parameters to be considered during directional
drilling practices in this horizontal wells case, identifying problems commonly

presented in boreholes such.

He proceeded to perform technical analysis and tools used in operations in
the drilling of 427-H SACHA based on objectives, and operational problems

presented time employees in each of the sections.

Well SACHA 427H was the sixth well drilled by the drill HILONG 16 in Sacha
field with "Hilong - Weatherford" Alliance, and the fourth well drilled in the
Sacha 420 platform and the last of the PAD. The aim is to recover remaining

reserves of the reservoir "T inferior" primary objective.

For the drilling SACHA 427H drilling program was planned for 38.50 days,
but drilling of this well finished in a total time of 28.63 days.

Well SACHA 427H was drilled into 4 sections, 16 ", 12 %2" 8 % "and 6 1/8",
the same as were coated with casing of 13 3/8 ", 9 5/8" liner 7 "liner and 5"
respectively. The operation of each of these sections is described in this

work degree.

Keyword: Horizontal Drilling



1. INTRODUCCION

Las empresas inmersas en el negocio petrolero planean y utilizan pozos
direccionales y horizontales en sus programas de perforacion. Con el
tiempo, los equipos y técnicas de perforacion de este tipo se han ido
perfeccionando generando asi un proceso mas eficiente, confiable y exacto

cuya aplicabilidad se plantea a corto, mediano y largo plazo.

Para ello es necesario tener conocimientos basicos dentro del amplio tema
de la perforacién direccional y horizontal, especialmente los referidos a las
causas, caracteristicas, tipos de pozos, herramientas utilizadas, métodos de
calculo y aplicaciones mas comunes. Un aprendizaje completo respecto a
este tema permite abrir un abanico de posibilidades al momento de planificar
un pozo, asi como innovar e implementar tecnologia de punta que permita
construir pozos no s6lo a bajo costo y en menor tiempo, sino con los
menores problemas operacionales posibles, estas tecnologias se basan en
empuje y direccionamiento controlados de la direccion de la perforacion, que
son aspectos esenciales para alcanzar los objetivos planteados, mas aun si
se trata de objetivos que se encuentran a larga distancia de la locacién del

poZzo.

Ademas con el uso de las técnicas de perforacion direccional y horizontal
aplicadas a pozos de alcance extendido podemos hacer mas econémica la
produccién de un pozo, protegiendo el medio ambiente sin nuevas
localizaciones ni caminos de acceso por enunciar algunos de los beneficios

de esta rama de la perforacion.

El presente trabajo cumplié los siguientes objetivos:



1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.1.1 GENERAL

Realizar un andlisis técnico de la navegacion empleada en la perforacién
horizontal del pozo 427-H del campo Sacha del Oriente Ecuatoriano, para

definir un programa de perforacion horizontal integro para este campo.

1.1.2 ESPECIFICOS

e Describir el campo Sacha.
e Describir la perforacién direccional y horizontal.
e Analizar y evaluar el programa de perforacion horizontal empleado

para el pozo Sacha 427-H.



2. MARCO TEORICO
2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL CAMPO SACHA

2.1.1. UBICACION:

El campo se encuentra en la provincia de Orellana al Nororiente de la
Regién Amazdnica el Ecuador.
El campo se encuentra delimitado por las siguientes zonas:

- Al Norte Palo Rojo, Eno y Visto.

- Al Sur por los campos Culebra — Yulebra

- Al Este por los campos Shushufindi, Cordero y Mauro Davalos

- Al Oeste por los campos Paraiso, Pucuna y Huachito.

El campo tiene un éarea aproximada de 136,6km? compuesta por 5
estaciones en las que se encuentran Sacha Central, Sacha Norte 1, Sacha
Norte 2, Sacha Sur y una mini estacién en el pozo Sacha 36.

El campo empezé su produccion el 06 de Julio de 1972 con crudo de 30°
APIl'y BSW de 0,1%, principalmente del yacimiento Hollin.



Figura 1 Mapa Estructural Campo Sacha
(EP Petroecuador, 2015)

2.1.2. FORMACIONES PRODUCTORAS DEL CAMPO SACHA

El campo Sacha es un Anticlinal con direccibn Noreste-Suroeste con unas
dimensiones de 4km de ancho por el norte y alrededor de 7km al centro y
Sur, y una longitud de 33km.



Tabla 1 Reservorios productores Campo Sacha

FORMACIONES TOPES PROFUNDIDAD
(PIES)
HOLLIN SUPERIOR
HOLLIN 8975
HOLLIN INFERIOR
NAPO T 8765
NAPO U 8530
BASAL TENA 7800

(EP Petroecuador, 2015)

2.1.3 PROPIEDADES PETROFISICAS DE LOS RESERVORIOS

Las propiedades mas importantes en el Area de Ingenieria son la porosidad,

la permeabilidad, la saturacion tanto de agua y petroleo.

Tabla 2 Propiedades Petrofisicas Reservorios Sacha

POROSIDAD
YACIMIENTO h (pies) () PERMEABILIDAD | SATURACION| SOR
% (K) milidarcy |PETROLEO % %
BASAL TENA 7800 18 433 25
NAPO "U" 8530 16,7 425 20-25 30-40
NAPO "T" 8765 14,5 242 15-20 25-35
HOLLIN
SUPERIOR 8975 14,1 131 35-40
HOLLIN
INFERIOR 8975 17,1 347 20-30 30-40

(EP Petroecuador, 2015)




Tabla 3. Propiedades PVT del Fluido del campo Sacha

YACIMIENTO | Pi(Psia) | Pb (Psia) | API T CF) GOR HOI Boi
PCS/BN cp BY/BN

BASAL TENA 3600 807 13,5 181 150 2,5 1,12

NAPO "U" 4054 1052 27,5 219 284 1,8 1,23

NAPO "T" 4146 1310 28,5 221 389 1,6 1,37
HOLLIN

SUPERIOR 4450 550 27,8 225 93 1,4 1,33
HOLLIN

INFERIOR 4450 78 27,8 225 93 3,7 1,16

(EP Petroecuador, 2015)

Hasta diciembre del 2015 el campo Sacha presenta un total de 421 pozos
perforados, y cerrd su produccion en el afio 2015 con un promedio de 75323
BPPD.

2.2 ASPECTOS GENERALES DE PERFORACION
DIRECCIONAL

2.2.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL EQUIPO DE
PERFORACION

Para poder seleccionar y dimensionar correctamente un equipo de
perforacion hay que tomar en cuenta los siguientes criterios:
- Perfil direccional del pozo.

- Flujo requerido y pérdida de presion en la sarta de perforacion,




- Maximo torque esperado, limitado de acuerdo a la tuberia de
perforacion.

- Maximas revoluciones por minuto.

- Considerar las cargas estaticas que soportara el taladro.

- Considerar las presiones de fondo y gradientes de gas.

De los criterios mencionados arriba, obtenemos:
- Potencia hidraulica, mecénica y eléctrica en la descarga de las
bombas.
- Potencia en la mesa rotaria o Top Drive.
- Potencia en el malacate.
- Disefio de BOP.

2.3 INTRODUCCION A LA PERFORACION DIRECCIONAL

La perforacion Direccional es una variacion de la perforacion vertical, en la
que se trata de dirigir mediante diversos procesos la trayectoria del pozo
hacia un objetivo ubicado a una distancia lateral determinada de la
localizacion superficial del equipo de perforacion.

Plataforma

Plataforma

Perforacion

Direccional

Perforacion
Vertical

Objerive { &» ) Objetive

Figura 2. Seccion Vertical de un pozo direccional: Vertical vs Tipo J

(Schlumberger Escuela de perforacion, 2001)

La perforacion vertical de pozos se estudiaba con un proceso unidimensional
de penetrar la tierra con la broca de perforacion a determinada profundidad

vertical hasta llegar a un objetivo especifico; sin embargo la perforacion es



un proceso tridimensional, puesto que la barrena no penetra solo

verticalmente, si no que se desvia hacia los planos X-Y

/

ANGULO DE
INCLINACION

1 EIEZ

PLANO DE
INCLINACION Y

/ANGULO DE
DIRECCION

PLANO DE DIRECCION X

Figura 3. Planos de inclinacion, direccién y profundidad de un pozo

(Schlumberger Escuela de Perforacién, 2001)

El plano X se define como plano de direccion y el Y como el de inclinacion;
los angulos asociados con los desplazamientos en los planos X y Y son
llamados “angulos de direccion” y de “inclinacion” respectivamente.

(Schlumbergher, Disefio de perforacion de pozos, 2001)

2.4 RAZONES PARA LA PERFORACION DIRECCIONAL

Gracias a desarrollos tecnoldgicos realizados ha sido posible lograr perforar
pozos direccionales, permitiéndonos explotar reservorios que antes eran

inaccesibles a través de ciertas distancias y por diversos motivos.

2.4.1 FALLANDO OBJETIVO (MISSED TARGET)

Si se ha de fallar en llegar a cierto objetivo con la trayectoria que se esta
llevando, la perforacion direccional sirve para re direccionar el pozo hacia la

formacion productiva.
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Figura 4. Missed Target

(Drilling Engineer Workbook, 1995)

242 POZO DE TRAYECTORIA LATERAL (SIDETRACKING) Y
ENDEREZAMIENTO (STRAIGHTENING)

La perforacion direccional puede realizarse como una operacion remedial, ya
sea para dirigir el pozo en una trayectoria lateral para evitar un obstaculo
(tuberia y o herramientas abandonadas y cementadas y el pozo taponado)
desviando el pozo a un lado de la obstruccién, o llevar al pozo nuevamente a

la vertical enderezando las secciones desviadas.

Figura 5. Sidetracking

(Drilling Engineer Workbook, 1995)

2.4.3 BUZAMIENTO ESTRUCTURAL (STRUCTURAL DIP)

Si la estructura de la formacién y su buzamiento van a hacer muy dificil
mantener vertical un pozo, puede ser mas rapido y barato situar un taladro

teniendo en cuenta la desviacion que un pozo ha de tomar y permite
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orientarse naturalmente hacia el objetivo. El pozo puede ser orientado o
direccionado en sus Ultimas etapas para hacer su llegada mas precisa al

objetivo.

Figura 6. Structural Dip

(Drilling Engineer Workbook, 1995)

2.4.4 PERFORACION A TRAVES DE UNA FALLA (FAULT DRILLING)

La perforacion direccionar puede ser usada para deflectar la trayectoria de
un pozo y eliminar el peligro de perforar un pozo vertical a través de una falla

abruptamente inclinada la cual podria torcer y cortar el revestimiento.

Figura 7. Fault drilling

(Drilling Engineer Workbook, 1995)

2.45 PARA ENTRAR EN UNA FORMACION EN UN PUNTO
PARTICULAR O A UN ANGULO DETERMINADO

12



La perforacion direccional hace posible penetrar una formacion en un punto
o &angulo en particular, en forma que se pueda llegar a la maxima

productividad del reservorio.

Figura 8. Entrada en un angulo o formacién determinada

(Drilling Engineer Workbook, 1995)

2.4.6 PARA LLEGAR A UNA LOCACION INACCESIBLE

Se puede situar al taladro fuera del objetivo, para llegar posteriormente con
perforacion direccional, y asi llegar a una localizacién sobre una formacion
productora de otra manera inaccesible (como debajo de una poblacién,

terreno montafioso o pantanoso, o cuando no se permite el acceso).

Figura 9. Locaciones inaccesibles

(Drilling Engineer Workbook, 1995)

2.4.7 PARA PERFORAR UN YACIMIENTO QUE ESTA BAJO EL AGUA

Cuando una formacién productiva queda bajo el agua, la perforacién

direccional permite que el pozo se perfora desde una superficie en tierra
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hacia el objetivo bajo el agua. Aunque la perforacion direccional es costosa

lo es menos que la perforacion costa afuera.

Figura 10. Para yacimientos costa afuera

(Drilling Engineer Workbook, 1995)

2.4.8 PERFORACION COSTA AFUERA

La perforacion direccional se usa comunmente en perforacion costa a fuera
porque se pueden perforar varios pozos desde la misma plataforma. Esto
simplifica las técnicas de produccién y recoleccién, dos factores que
intervienen en la factibilidad econdmica y en los programas de perforacion

costa a fuera.

Figura 11. Multilateral Offshore

(Drilling Engineer Workbook, 1995)

2.4.9 PARA PERFORAR A TRAVES DE UN DOMO SALINO

La perforacién direccional se usa para resolver los problemas de perforar un
pozo a través de un domo salino y llegar a una formacion productora la cual
frecuentemente yace bajo la capa selladora inferior del domo.
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Figura 12. Yacimientos en Domos salinos

(Drilling Engineer Workbook, 1995)

2.4.10 PARA PERFORAR POZOS DE ALIVIO

Los pozos de alivio fueron la primera aplicacion de la perforacion direccional.
Estos pozos de alivio se perforan hacia un pozo cercano que este fuera de
control, haciendo posible que el pozo fuera de control (wild well) pueda ser

controlado por medio de inyeccion por el pozo de alivio.

Figura 13. Relief well

(Drilling Engineer Workbook, 1995)

2.5 TECNICAS DE DESVIACION DEL POZO
2.5.1 CUCHARAS DE DESVIACION (WHIPSTOCK)

Existen dos variantes de esta herramienta, el recuperable y la cuchara
permanente. Ambas proveen los medios para orientar mediante una ufa
concava de acero, la cual es utilizada para desviar la sarta de perforacion.
Dependiendo del estilo de cuchara utilizada, el nimero de viajes para

empezar a desviar el agujero, puede ser uno o varios. Mucho depende de
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como la cuchara es orientada en el agujero y como se efectie la molienda
del inicio. (Hawker et al., 2001)

Figura 14. Cucharas de desviacion

(Procedimientos y operaciones en el pozo. Hawker, 2001.)

2.5.2 PROPULSION (JETTING)

La propulsion puede utilizarse para orientarse en formaciones suaves y es
tipicamente utilizada en la parte superior del agujero. El ensamblado
consiste en una barrena tricénica modificada con una de las toberas (jets)
significativamente mas grande que las otras dos, o con una abierta y las
otras dos tapadas. En esencia, la barrena es orientada hacia abajo y las
bombas de lodos son puestas al gasto maximo por 5 — 10 pies, la mesa
rotaria perfora los residuos y un monitoreo (survey) es tomado en la
superficie con un giroscopio. Este procedimiento puede ser repetido hasta
alcanzar el angulo deseado y es asi como la desviacion es obtenida. Esta
técnica es utilizada para construir angulos mayores a 15° y patas de perro
de 3°/100 pies.

Este meétodo es economico y facilita que el agujero sea perforado

rapidamente sin efectuar cambios en la sarta. Permite que un agujero en

calibre sea perforado con pequefios cambios en la direccién en formaciones
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suaves con horas de rotacion reducidas y provee un medio de direccionar
seguramente en un agujero somero donde existen numerosos conductores

de pozos adyacentes. (Hawker et al., 2001)

BROCA CON JET DEFLECTOR CAMBIO DETRAYECTORIA USANDO BROCA CON JET DEFLECTOR

Figura 15. Propulsion Jetting

(Hawker, 2001.)

2.5.3 PERFORACION ROTARIA

Siempre ha sido posible controlar la inclinacion de los pozos direccionales
durante la perforacion rotaria mediante la correccion del disefio del
ensamble y el uso de los pardmetros de perforacion apropiados. El control

de azimut de todas maneras siempre ha sido dificil.

2.5.3.1 Control direccional con sistemas rotarios

El calibre y la localizacion de estabilizadores, combinados con los
pardmetros de perforacién, tienen un marcado efecto en la habilidad del
ensamble rotario para construir, caer o mantener la inclinacion. Existen 3

principios fundamentales:

2.5.3.1.1 Principio Fulcrum
Un ensamble con un agujero en calibre cerca de la barrena tendra un

estabilizador y de 40 — 120 pies de lastra barrenas antes de colocar el
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siguiente estabilizador que construira el &ngulo cuando se le aplique peso. El
aplicar peso causara que la lastra barrena se flexionen y que cerca del
estabilizador de la barrena se cree un fulcrum o punto de pivote. (Hawker et
al., 2001)

arot

Resutart force
arat

, Formglion

s --':.:‘ :'. &
Si\novoms vl”“"“' f)‘}.:‘i’y :fJ

8191 angle AW

Figura 16. Principio de fulcrum

(Schlumberguer Escuela de Perforacién, 2001)

La velocidad de construccion también se incrementa cuando:

Hay un incremento en la distancia entre la barrena y el primer estabilizador,
este es el elemento de disefio mas importante en un ensamblaje fulcrum

para construir en angulo.

Cuando la distancia se incrementa, la capacidad de construccion se
incrementa debido a un mayor efecto de palanca ejercido en el punto pivote
(cerca del estabilizador de la barrena). Una vez que el estabilizador de la
primera sarta se encuentra a los 120 pies de la barrena, no se vera mayor
efecto, ya que los lastra barrenas estaran en contacto con el agujero
descubierto. (Hawker et al., 2001)

Hay un incremento en la inclinacién del agujero.

Si existe reduccion de diametro del lastra barrenas.
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Una velocidad de rotacion alta tendera a enderezar la sarta, por lo que bajas
velocidades (70 — 100 RPM) seran utilizados con estos ensambles.

En formaciones suaves un alto gasto de bombeo puede lavar el agujero y

lavar y reducir las velocidades de construccion.

Cuando se incrementa el peso en la barrena, dobla las lastra barrenas entre

los estabilizadores, lo que incrementa la fuerza de carga en la barrena.

2.5.3.1.2 Principio de Estabilizacion

Este principio se usa tres o mas estabilizadores en calibre, separado cada
uno por un acople desviado. Incluyendo el cercano a la barrena estos
resistiran cualquier efecto de deflexién y preferird seguir una trayectoria
recta, estos ensambles son llamados ensambles empacados y tipicamente
Se usan en secciones tangenciales en conjunto con altas velocidades de
rotacion (120 — 160 RPM) (Hawker et al., 2001)

Figura 17. Principio de Estabilizacion

(Schlumberguer Escuela de Perforacion, 2003)
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2.5.3.1.3 Principio de Péndulo

Se compone de un estabilizador menor al calibre del hueco o de ninguno
cerca de la barrena, la barrena experimenta una menor fuerza debido a la
gravedad. Reduciendo el peso en la barrena y manteniendo la posicion para

ayudar a prevenir la caida puede incrementar el efecto.

Si la barrena es muy grande para el primer estabilizador, entonces la lastra
barrena puede reducir su contacto con las paredes, disminuyendo su
efectividad y pueden hacer que la barrena se direccione hacia arriba.
Manteniendo una velocidad de rotacién de (120 — 160 RPM) aunando a un
bajo peso en la barrena inicialmente ayudara a dar inicio a la caida. Una vez
gue la trayectoria ha iniciado, mas peso puede ser puesto para acelerar el

proceso. (Hawker et al., 2001)

Figura 18. Principio de Péndulo

(Schlummberguer Escuela de Perforacién, 2003)

2.5.4 MOTORES DE FONDO

Estos constituyen el ultimo desarrollo tecnolégico para desviacion de pozos,
son operados hidraulicamente por el lodo de perforacion bombeado desde la
superficie a través de la tuberia de perforacion, se pueden utilizar para

perforar tanto tipos verticales como direccionales.
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Figura 19. Motor de fondo

(Procedimientos y operaciones en el pozo. Hawker, 2001.)

Entre algunas ventajas de utilizar este sistema tenemos:

- Poder desviar el pozo en cualquier punto de la trayectoria.

- Proporcionar un mejor control direccional del pozo.

- Ayudan a reducir la fatiga de la tuberia de perforacion.

- Generan arcos de curvatura suaves durante la perforacion.

- Pueden proporcionar mayor velocidad de rotacion en la barrena.
- Se pueden obtener mejores ritmos de penetracion.

- Pueden trabajar casi con cualquier tipo de lodo de perforacién.

Podemos concluir de los motores de fondo que su uso reduce los riesgos de
pescados, optimizar la perforacion y en consecuencia disminuir los tiempos y

costos de perforacion.

2.5.4.1 Control direccional con motores de fondo.

2.5.4.1.1 Motor de fondo tipo turbina
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Los motores de fondo pueden ser de turbina o helicoidales. En la siguiente
figura se muestra el diagrama de un motor dirigible, el cual es la herramienta
mas utilizada para perforar pozos direccionales tanto en modo rotario como

deslizando.

Valvula de descarga

Configuracion
rotor/stator/Multilobe

Seccion de transmision Cubierta

\
de energia . i Rotor
I Stator

Codo
desviador 2
ajustable

'

N
Seccion de cojinetes
y estabilizador de aletas § &'

intercambiables

Figura 20. Arreglo de un motor dirigible

(Procedimientos y operaciones en el pozo. Hawker, 2001.)

En la siguiente figura se indica la seccion transversal de un motor de fondo y
pueden tener los siguientes componentes: conjunto de valvula de descarga,
conjunto de etapas (rotor — estator, hélices parciales), conjunto de conexion,
conjunto de cojinetes y flecha impulsadora, union sustituta de rotacion para

barrena.
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| Vélvula de descarga

Seccidn de energia

¥ Codo desviador
B ajustable

i Arreglo de
& transmision

Figura 21. Seccion transversal de un motor de fondo

(Procedimientos y operaciones en el pozo. Hawker, 2001.)

La turbina es un tipo de motor de fondo, su estator estacionario lleva el fluido
de perforacion al rotor interno unido soélidamente a la broca. Las turbinas son
generalmente de alta velocidad y bajo torque comparadas a motores de

desplazamiento positivo. (Hawker et al., 2001)

Se instala una malla entre el Kelly y la tuberia de perforacion para evitar que
material extrafio llegue hasta la turbina causando dafios o fallas al motor. La
turbina no se debe utilizar cuando se esté adicionando material de control de

perdida de lodo, pues se taponaria la malla y el motor.

2.5.4.2 Motor de fondo de desplazamiento positivo

El motor de desplazamiento positivo o PDM funciona en forma similar al de
turbina pero a RPM inferior para un volumen dado de lodo y actualmente es
el mas utilizado. Su rotor es movido y girado por la presion de la columna de
lodo el cual transmite la fuerza rotacional a la broca. Se pueden utilizar
motores de desplazamiento positivo aunque se esté agregando material de

control de perdida de lodo. (Hawker et al., 2001).
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La rotacion generada por los motores est4d determinada por la rata de
circulacién presente. Por ejemplo si se hace una vuelta cada 8 litros de fluido
que pasen por el motor, una rata de flujo de 1.6 m3min (1600 litros)
producira unas RPM de 200.

La bomba puede ser energizada por el fluido de perforacion, aire o gas y se
compone generalmente de las siguientes secciones: valvula de descarga,
ensamble del motor, vastago conector, el rodamiento y el ensamble de

flecha.

Los motores son definidos por la razén del nimero de l6bulos en la seccién
del rotor al estator. Siempre hay mas de un Iébulo estator y estos pueden
variar de 2 a 11 por I6bulos estatores con su correspondiente 1 a 10 I6bulos

rotores.

El torque producido por los PDM es proporcional a la presion diferencial a

través del motor.

Cuando se aplica peso en la barrena, la presibn de circulacion se
incremente. Cuando la barrena deja de perforar la presion disminuye. Asi la
presién en la bomba puede utilizarse como ambas, peso en la barrena e

indicador de torque.
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Figura 22. Motor de lodo de desplazamiento positivo tipico.

(Procedimientos y operaciones en el pozo. Hawker, 2001.)

2.5.5 SISTEMAS CON PERFORACION ROTARIA CONTINUA

Estas herramientas pueden ser auto dirigidas durante rotacion continua.
Mientras se perfora los cambios de trayectoria son comunicados a la
herramienta desde la superficie. Esta nueva generacién de herramientas
para perforacion direccional se esta usando actualmente y corresponden en
el caso de la compafiia Schlumberger al POWER DRIVE y en el caso de
BAKER HUGHES INTEQ al AUTO TRAK. Son sistemas de perforacion y
MWD integrados.

2.6 TIPOS DE PERFILES DE POZOS DIRECCIONALES

En general, el perfil de los pozos direccionales podria ser cualquiera de los
siguientes:

- Vertical
- Tipo S
- TipoJ

- Horizontal
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2.6.1 PERFIL VERTICAL

El perfil de los pozos verticales no requiere un riguroso plan de control de
desviacion. Normalmente, es suficiente un control de inclinacion cada 500
pies o cuando las condiciones operativas lo permitan. El perfil de un pozo
vertical o convencional no es idealmente vertical pero, mantiene toda su
seccion con tendencia vertical. La siguiente figura muestra este perfil. (Mejia
et al., 2008)

Seccion vertical

Figura 23. Perfil direccional pozo vertical

(Curso de Perforacion Direccional. Mejia D, 2008)

2.6.2 PERFIL TIPO S

Los pozos con perfil tipo S constan de una seccion vertical, una seccion de
construccién, una seccion tangente y una seccién de caida de angulo.
Desde el punto de vista de produccién, la produccién de un pozo desviado
tipo “S” sera similar a la produccién de un pozo vertical ubicado en el mismo
yacimiento. La siguiente figura muestra el perfil correspondiente. (Mejia et
al., 2008)
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Seccion vertical

Seccion de construccion

Seccion de caida

l

Figura 24. Perfil direccional de un pozo tipo S

(Curso de Perforacion Direccional. Mejia D, 2008)

2.6.3 PERFIL TIPO J

Los pozos con perfil tipo J constan de una seccion vertical, una seccion de
construccion y una seccién tangente directo hasta el objetivo. Desde el
punto de vista de produccion, la produccién de un pozo desviado tipo “J”
sera similar a la produccion de un pozo vertical ubicado en el mismo

yacimiento. La siguiente figura muestra el perfil vertical de este tipo de pozo.

(Mejia et al., 2008)

Seccion vertcal

T

Seccion de construccion

Seccion tnagente

Figura 25. Perfil direccional de un pozo tipo J

(Curso de Perforacion Direccional. Mejia D, 2008)
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También existen modificaciones de este tipo de perfil, a continuacion

mostramos el perfil de un pozo direccional tipo J modificado.

R
Secmon+ vertical

Seccion de construccion

Secciontn

Figura 26. Perfil direccional pozo tipo J modificado

(Curso de Perforacion Direccional. Mejia D, 2008)

2.6.4 PERFIL HORIZONTAL

Los pozos con perfil horizontal en general constan de una seccion vertical,
una primera seccion de construccién, una seccién tangente, una segunda
seccion de construccion y la seccidn horizontal dentro del yacimiento
principal u objetivo.

La seccién horizontal es perforada con un angulo alrededor de 90 grados
dentro de una ventana de navegacion previamente definida en el plan
direccional. La produccion de un pozo horizontal deberia ser por lo menos
tres veces la produccién de un pozo vertical para justificar su inversion. La

siguiente figura muestra el perfil de este tipo de pozo. (Mejia et al., 2008)
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Figura 27. Perfil direccional de un pozo Horizontal.

(Curso de Perforacion Direccional. Mejia D, 2008)

2.7 CONSIDERACIONES DEL PROGRAMA DE
PERFORACION DIRECCIONAL

El programa direccional es una guia que serd ejecutado por el Ingeniero
direccional. Entre los datos que deben constar en este programa se tiene:
Presentacion de una corrida propuesta en la cual constaran los siguientes
datos: Profundidad medida, angulo de inclinacion, rumbo del pozo (azimut),
profundidad vertical verdadera, seccion vertical, coordenadas rectangulares,

ratas de construccion de angulo, pata de perro severa.

Para el seguimiento diario es importante contar con el Perfil del pozo en
funcién de la profundidad vertical verdadera Vs seccién vertical. Ademas, un
perfil de planta que muestre el rumbo; asi como, el punto de arranque vy el

objetivo final del pozo en funcidn de las coordenadas geograficas.

En el siguiente grafico se muestra un ejemplo de esto.
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Figura 28. Perfil direccional de un pozo en funcién de la TVD y la VS

(INTEQ BH International. 2015.)

El programa direccional ademas debera contar con las siguientes partes:

- Objetivo

- Datos de planeamiento del pozo
- Programa de survey

- Personal direccional y directivo
- Plan de perforacion general

- Perfil del pozo

- Reporte anticolision

- Ensamblajes de fondo de pozo
- Torquey arrastre

- Especificaciones de herramientas

Esta informacion es preparada en las oficinas de Compafiia de servicio

direccional en coordinacién directa y continla con ingenieros de la

Compaiiia operadora.
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2.8 RESPONSABLES DE LA OPERACION DE PERFORACION
DIRECCIONAL

Los técnicos representantes de la compafiia direccional encargados de la
ejecucion del trabajo direccional son dos ingenieros direccionales y dos

ingenieros MWD.

El ingeniero direccional tiene la responsabilidad de preparar los BHA's que
seran corridos en el pozo, dirigir y ejecutar las operaciones para conseguir la

inclinacién y el rumbo del pozo de acuerdo al plan direccional planeado.

Los ingenieros MWD deben preparar las herramientas MWD que seran
corridas en el pozo y son los responsables de recibir y procesar la
informacion enviada por las herramientas de fondo. Una vez obtenida la
informacion direccional completa debe entregarla al ingeniero direccional,
quien de acuerdo a los datos obtenidos, continuara con la perforacion o

realizara los ajustes necesarios para continuar de acuerdo al plan.

2.9 SARTA DE PERFORACION

La sarta de perforacién es el enlace mecanico que conecta a la broca de
perforacion que esta en el fondo con el sistema de impulsion rotatorio que se

encuentra en superficie. Cumple con las siguientes funciones:

. Transmite rotacion a la broca.

. Ejerce peso sobre la broca; la fuerza compresiva necesaria para
romper la roca.

. Guia y controla la trayectoria del pozo.

. Permite la circulacion del fluido requerido para refrescar la broca y

limpiar el pozo.
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La sarta de perforacion se compone de tuberia de Perforacion (Drill Pipe) y

el ensamblaje de fondo (BHA).

componentes que tiene un BHA:

- Drill Pipe o tuberia de perforacion

- Tuberia de perforaciéon extra pesada (DPHW)

- Lastra Barrenas (DC)

A continuacibn mencionaremos

los

- Herramientas de fondo como estabilizadores, Precursores, MWD,

Barrenas de ampliacion, crossovers, martillos, etc.

- Barrenas

A continuacion en la grafica se muestra la configuracion de un BHA para la

seccion de produccidn:

String Components

Item

#

HWDP x 4

HWDP x 22

MWD - Nav

Bit - PDC -

Component

Trak

fixed cutter 81/2 81/2

Length
ft

Total Len
ft

998.33

10 String components with a total length of 999.33 ft.

Figura 29. BHA para perforar la seccién de produccion.

(INTEQ BH International. 2015)
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2.10 FLUIDO DE PERFORACION

Las funciones mas comunes del fluido de perforacion son las siguientes:

- Remover los recortes perforados desde el fondo del pozo hacia la
superficie. La remocion de los recortes depende de una propiedad
llamada punto cedente, la cual ayuda a mantener los cortes en
suspensién mientras son acarreados por la circulacion del lodo.

- Controlar las presiones de la formacion (proveer una presion
hidrostatica mayor que la presion de formacion).

- Enfriar y lubricar la broca y la tuberia de perforacion.

- Mantener la estabilidad del hoyo.

- Prevenir o minimizar el dafo de la formacion.

- Suspender los recortes y material pesante cuando se interrumpe la
circulacion.

- Transmitir potencia hidraulica a la broca.

- Facilitar a obtener la maxima informacion de las formaciones

perforadas.

2.10.1 GENERALIDADES DEL DISENO DE LOS FLUIDOS

El disefio de los fluidos de perforacion va en funcion de la litologia,
temperatura, hidraulica, tipo de pozo, perfil del agujero, programa del
diametro del agujero y tuberias de revestimiento, profundidad del pozo,

logistica, dafios a la formacién y restricciones ambientales.

Los fluidos deben ser desarrollados con las propiedades y caracteristicas
apropiadas para todas las operaciones que se realizaran considerando los

costos de las mismas.

2.10.2 ESPECIFICACIONES GENERALES PARA UN PROGRAMA DE
FLUIDOS
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Un programa de fluidos debe especificar:

- Los tipos de fluidos de perforacion y terminacion que se utilizaran.

- Los rangos de densidad necesarios para balancear las presiones de
los fluidos de la formacién en cada seccién del agujero descubierto

- Las principales propiedades requeridas para una perforacion
eficiente.

- Aditivos de los fluidos sugeridos para cada seccion.

- Problemas esperados y los procedimientos de control.

2.10.3 CONTROL DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Durante la intervencion del pozo se debera llevar un registro de fluidos de

perforacion con la finalidad de ir monitoreando su comportamiento.

Los reportes de fluidos describen las caracteristicas fisicas y quimicas del
sistema de lodos los cuales se hacen diariamente, lo que se registra en cada

reporte diario generalmente consta de la siguiente informacion:

- Nombre del pozo

- Fecha del registro

- Profundidad

- Datos de las bombas de lodos
- Equipo para el control de solidos
- Densidad

- Viscosidad Marsh

- PHdel lodo

- Viscosidad plastica

- Punto de cedencia

- Gelatinosidades

- Contenido de cloruros

- Contenido de ion Calcio
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- Contenido de sélidos
- Filtrado

- Por ciento de aceite
- Por ciento de agua

- Cantidad de sélidos
- Temperatura

- Filtrado

- Enjarre

Reporte Diario De Fluidos - 30

| Fecha Reporte 12/6/2012 | Pozo/No. | Nombre/No. Seccion_Completacion #4 Lodo Potassium Chloride
Trabajo # 1 [ Fecha Inicial 11/6/2012 [MD 10966.00 ft [ Progreso 0.00 ft [ Actividad Presente Tripping
Operador Rep. Compailia [Contratista Taladro [ Rep. del Taladro

|| campo S Bloque S Area S Pais/Estado_Ecuador Taladro

Sarta Rev Volamenes Info de las Bombas

Diam Mecha oD 10 Prof Diam Long Efic Vol/Stk Caudal Caudal
in Marca Modelo de Mecha ft bbl Modelo in in % bbl SPM usgal/min
81/2 | | 20 19 10.00 Total Hoyo F-1600 2 | 12.00| 98.00| 0.1207 0

Drill Collars Tuberia 133/8 | 12.415 | 5340.00 0 F-1600 1/2 [ 12.00] 98.00| 0.1207 0
ODin IDin Longitudft | ODin IDin Longitud ft 8.681 | 9502.00 Tanques F-1600 2 | 12.00| 98.00 | 0.1207 0
7 6.276 | 10966.00 0
Total Activos

0 Tiempos de Circ
En Reserva

Propiedades del Fluido Vel Anular Max

Propiedad Fluid Spec 1 2 3| conductor n_| Presion de Circ psi| Prof de Agua
Muestra de tive Pi Active Pit Revto. ft/min| Circ Hoyo USgal/min| Tasa Riser Booster
Hora de Chequeo | 1s: 01:30 Hoyo ft/min
MD ft 10966.00 | 10966.00 Vc Hoyo n Propiedad
TVD ft | 10106.80 | 10106.80 | | vc Tuberia ft/min | LGS %
Profundidad de Broca ft | 0.00 0.00 LGS sg
Inc deg 1.07 1.07 Conductor ft/min | HGS %
Densidad ppg >84 | 84 8.4 | Revto. | f/min | HGS sg
Visc. de Embudo sec/qua | 27.0 28.0 Hoyo ft/min | Bentonita % 0.00
NaCl mg/I [ o0 0.0 Bentonita sg 0.0000
Solidos Corregidos % |__0.00 0.00 Diam Solidos de Perforacion % 0.00
Horas | Solidos de perforacion sg 0.0000
| No Mecha Dens Prom Solidos sg 0.0000
| No BHA

Figura 30. Ejemplo reporte diario de fluidos

(DF BH International. 2012)

2.11 BROCAS DE PERFORACION

Para perforar un pozo, una broca debe transmitir la suficiente energia a la
formacién para quebrar la roca y remover los recortes. La funcion principal
de una broca de perforacién es cortar la roca tan eficientemente como sea

posible y al menor costo por pie.

2.11.1 TIPOS DE BROCAS

En la actualidad existen diversos tipos de broca para la perforacion de pozos

que se diferencian entre si, ya sea en su estructura de corte o por su
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sistema de rodamiento, para este estudio vamos a considerar dos tipos de
brocas, las brocas triconicas y las brocas de diamante policristalino (PDC).

2.11.1.1 Brocas Triconicas

Las brocas ticonicas son una herramienta de perforacion importante para
pozos petroleros. Este producto adopta una estructura de cojinetes flotantes.
Los componentes flotantes estan hechos de materiales de alta intensidad,
elasticos, resistentes al calor, la superficie esta tratada con lubricante sélido.
La calidad de la broca de tres conos puede influenciar directamente en la

calidad, eficiencia y costos de la perforacion

Figura 31. Brocas triconicas

(Tecnologia de brocas triconicas, SMITH, 2004)

2.11.1.2 Brocas PDC

Las brocas PDC pertenecen al conjunto de brocas de diamante con cuerpo
sélido y cortadores fijos, que utilizan diamantes sintéticos. Por su disefio
hidraulico y el de sus cortadores, actualmente este tipo de broca es la mas
usada para la perforacion de pozos petroleros. También presenta ventajas
econdmicas por ser reutilizables. (HUGHESCHRISTENSEN, 2004)
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Figura 32. Seccion transversal broca PDC

(Diamond Tech Pre-Reading Guide. BHI, 2008)

Figura 33. Vista frontal broca PDC

(HUGHES CHRISTENSEN, 2004)

2.12 TIPOS DE POZOS HORIZONTALES

Existen cuatro tipos de pozos horizontales, los cuales difieren de la forma de

construccion del Angulo méaximo del objetivo, a saber:
Curva de Construccion Sencilla.

Curva de Construccion Tangente Simple.

Curva de Construccion Tangente Compleja.
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Curva de Construccion Ideal.

En la tabla siguiente, se muestran los cuatro Tipos de Pozos Horizontales

Basicos, los cuales su clasificacion esta relacionada con la Tasa de

Aumento de Angulo, su Radio de Curvatura y con el Alcance Horizontal, asi

mismo se muestra la recomendacion del tamafio o diametro del hoyo para

su implementacion:

Tabla 4. Tipos de pozos Horizontales basicos

TIPO TASA DE RADIO DE ALCANCE DIAMETRO
DE POZO AUMENTO CURVATURA | HORIZONTAL | DEL HOYO
LARGO 2°a 6°100° 1.000" 3.000° 3.281 812" -12 V"
MEDIO 6°a 29°/M100° 200°-1.000° 1.641 6" -8 %"
CORTO 29° a2 286°M100° 20°- 200° 656" 6"
Radio Radio Radio Radio
Largo Medio Intermedio Corto
707 - 150° /100"
| — 82°-40"Rc
i 40° - 707/ 100"
140°- 82" R
-
1000 140°Rc| = 300"~ 3000" —
2.6°/100° %‘
3000 - 1000° Rc
L 1500-40000 +——
2000~ 6000°

Figura 34. Tipos de pozos Horizontales basicos
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2.12.1 CURVA DE CONSTRUCCION SENCILLA

La curva estd compuesta de un intervalo de construccion de angulo
continua, el cual se inicia desde el punto de arranque (K.O.P) y finaliza una

vez alcanzado el angulo maximo al objetivo.

Curva de Construccion SENCILLA

A partir del KOP, inicie la construccion de todo el
angulo de inclinacion en forma continua de acuerdo a su BUR

Figura 35. Pozo horizontal curva de construccion sencilla

2.12.2 CURVA DE CONSTRUCCION TANGENTE SIMPLE

Esta curva de construccidén esta compuesta por dos intervalos de incremento
de angulo, separados por una seccion tangencial. Generalmente para
ambos intervalos se utiliza la misma BUR la cual producird la misma

curvatura.

Curva de Construccion TANGENTE SIMPLE

La seccion tangencial servira para finalizar la
orientacion del pozo al target

Figura 36. Pozo horizontal curva de construccion tangente sencilla
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2.12.3 CURVA DE CONSTRUCCION TANGENTE COMPLEJA

La curva compleja utiliza dos intervalos de construccion separados por una
seccion tangente ajustable. Su diferencia con respecto al Tangente Simple,
es que tiene una orientacion de la cara de la herramienta en la segunda
curva que produce una combinacion de construccion y movimiento en ese
intervalo. Dicha curva, permite al Operador en sitio ajustar la tasa de

construccion, a fin de garantizar llegar al objetivo.

Curva de Construccion TANGENTE COMPLEJA

I OP

El Radio de Curvatura de la 2da seccion es mayor debido a
una disminucion de la BUR en la parte final del pozo

Figura 37. Pozo horizontal curva de construccién tangente compleja
2.12.4 CURVA DE CONSTRUCCION IDEAL
Este Método utiliza dos intervalos de construccion los cuales tienen

diferencia entre si, dado que cada uno tiene una tasa de incremento. En este

tipo de curva no existe seccién tangencial.
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Curva de Construccion IDEAL

La seccion tangencial no existe, para lo cual es necesario
orientar el pozo antes del inicio de la 2da seccion

Figura 38. Pozo horizontal curva de construccion ideal

2.13 FORMULAS UTILIZADAS PARA LA CONSTRUCCION DE
LAS CURVAS DE LOS POZOS DIRECCIONALES.

Para obtener la direccion del pozo y el desplazamiento horizontal, se trabaja

con las coordenadas de superficie y objetivo.

Para obtener la direccion del pozo se hace uso de la siguiente férmula:
[Coord objetivo (N/S) o (E/O) - Coord superficie (N/S) o (E/O)] [1]
Hay que considerar los signos, paraN=+ ,S=-,E=+ ,0O=-
Para obtener el angulo de la direccion, se utiliza la siguiente férmula:
Angulo = arctg [(E/O) / (N/S)] [2]

Luego calculamos el desplazamiento horizontal (Dh), haciendo uso de la

siguiente formula:

Dh = /(%)2 + (%)2 [3]
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Luego para calcular los radios de curvatura (Rc), hacemos uso de la

siguiente formula:

Rc=180°x L/t xa° [4]

Siendo a°: Angulo de inclinacion parcial o total.

L: Longitud del arco de curvatura.

Luego, con el uso de la trigonometria, se procede a calcular &ngulo maximo,
se procede a graficar y obtener datos de profundidades en TVD
(Profundidad vertical verdadera), MD (Profundidad medida), Desplazamiento

horizontales (Dh), esto con el fin de ir controlando el pozo cuando se perfora.
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3. METODOLOGIA

3.1 PROGRAMA DE PERFORACION DEL POZO SACHA 427 H

Este pozo inicia su primer KOP a la profundidad de 500 ft, donde se realiza
un “Notch” de 5 grados a razén DLS: 1.2 °/100' con 65° de azimut que se
debera alcanzar a 927' MD, para posteriormente mantener una tangente
hasta los 1017 ft MD. Desde este punto se inicia a verticalizar y gira el pozo
con DLS" 1.2°/100°, manteniendo la trayectoria vertical hasta la profundidad
de 6401 ft MD con 33.15° azimut.

A partir de esta profundidad construye inclinacion levemente a razén DLS:
1.2 °/100" hasta 6486' MD, al tope del Conglomerado Superior de Tiyuyacu y
mantiene tangente la trayectoria hasta la base del conglomerado Superior @
6646.52' MD.

Posteriormente en las arcillas intermedias de Tiyuyacu construye inclinacion
DLS: 2.3°/100" hasta alcanzar una inclinacion de 21.41° con 33.15° azimut a
la profundidad de 7533.03' MD en el Tope del Conglomerado Inferior, donde
mantiene una trayectoria tangente hasta los 8046.46' MD, Tope de la
formacién Tena. Continua construyendo con DLS: 2.31°/100' alcanzando
una inclinacion de 56.373° a los 9560' MD y a partir de esta profundidad
construye con DLS: 1.05°/100' hasta alcanzar inclinacién 62.856° a 10177
MD , posteriormente continua la construccion con DLS: 1.0°/100" durante
300 ft MD alcanzando inclinacién de 65.856° a 10477' MD.

Continua construyendo y girando a razén de 2.88°/100' hasta llegar al tope
de la Arenisca T Inferior con 77.73° de inclinaciéon y 34.698° azimut a 10892’
MD, luego intercepta con esta tendencia el Entry Point a 11019' MD/
9742.05' TVD con 81.37° de inclinacion y el Exit Point a 11822' MD/ 9794.05'

MD, el cual se alcanza con 91.21° de inclinacién y 34.633° de azimut.
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3.1.1 SECCION 16" : INTERVALO 48 FT — 6366 FT

PERFORACION: Esta seccion se perforé con 4 BHA's. Con el BHA-1 con
broca triconica y ensamblaje convencional se perforé en vertical desde 49 ft
hasta los 442 ft en donde se establecié que ya no existia mas “Boulders” en

las muestras de formacion.

Con el BHA-2 con broca PDC y ensamblaje direccional se perfor6 desde 442
ft hasta 5211 ft. A los 500 ft se inicio con la construccion del “NOTCH” en el
pozo hasta alcanzar los 5° de inclinacion y 67° de rumbo a 1429 ft
perforando en modo orientado 27 ft en promedio. Con este ensamblaje se
perford un total de 4769 ft con ROP promedio de 278.1 ft/hr. Se sac6 BHA a

superficie por cambio de BHA.

Con el BHA-3, se cambié broca nueva, motor y ademas, se cambid la
configuracion de los estabilizadores a sarta pendular. Se perforé desde 5211
ft hasta 6070 ft. Se realizé 3 correcciones (108 ft) en modo orientado con TF
variando desde 270° a 315° para tratar de corregir el desplazamiento que
mostré el pozo hacia la derecha del plan. Debido a baja ROP se saco la

sarta a superficie.

Con el BHA-4, unicamente se cambio broca, se perforé desde 6070 ft hasta
6336 ft, profundidad final de la seccion de 16”. No se realizO ninguna
correccion en este tramo perforado. Se perforé rotando todo el tramo y se
mantuvo la verticalidad sin problemas, se perfor6 296 ft en 3.7 horas

efectivas para un ROP promedio efectivo de 80 ft/hr.

REVESTIMIENTO: Levanta y arma equipos y herramientas ODS de cia
Weatherford para corrida de casing de 13 3/8" arma shoe track de 13 3/8":
zapato flotador de cia Halliburton + (1) csg de 13 3/8" R-95 72 Ipp + collar
flotador de cia Halliburton + (1) csg de 13 3/8" R-95 72 Ipp hasta 76 ft +
realiza prueba de equipo de flotacion por circulacion y vaciado ok, aplica
suelda fria en uniones de shoe track. Continda bajando casing de 13 3/8"
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desde 76 ft hasta 1006 ft rompiendo circulacion cada 500 ft, + Casing de 13
3/8” k-55 68 #/ft desde 1006’ hasta 6071’aplicando torque geométrico donde
asienta con 40 klbs, continua bajando con circulacion desde 6071’ hasta
6366’ (Punto de Casing 13 3/8) con 400 gpm, 500/1000 psi, 20-40 de WOB,
conecta pup joint de 13 3/8 y topa fondo.

Se utilizan 27 juntas de casing de 13 3/8”, R-95, 72 #/ft + 145 juntas de
casing 13 3/87k-55, 68 #, 8 centralizadores centek de 13 3/8”, 16 stop collar,
y 1 centralizador bow spring de cia Halliburton.

Circula para limpieza de agujero y estabiliza parametros con 400/500 gpm,
500/300 psi. re Realiza cementacién del casing de 13 3/8" segln programa

establecido.

PROPIEDADES DEL LODO:

Tabla 5. Propiedades del lodo para la seccion de 16"

Densidad (Ipg) 84-108 84-88-105-10,6-108
\Viscosidad (seg/at) 28-60 29-52

pH 8§-9 75

PV (cP) 2-20 3-11

YP (Ib/100 pie2) 4-35 4-23

Arena (%) <10 <025

S.B.G. Corregidos (%) <10 <13

Calcio (ppm) 700 - 1200 120 - 1420

3.1.2 SECCION 12 1/4" : INTERVALO 6366 FT — 10085 FT

PERFORACION: Para perforar la seccién de 12 '”, se utilizaron 3

ensamblajes de fondo con la misma configuracién geométrica:

Con el BHA #5, se ensambl6 con broca PDC de 12 4" tipo MSi519HSBPXX
y configuracién de boquillas de 2x12, 5x13; TFA: 0,8690 in2 de Cia. Smith;
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motor direccional con AKO 1.5°, camisa estabilizadora de 12 1/8”, Short
NMDC, estabilizador de 11 1/4”, MWD NaviTrak, NM Sub-filter, Sub-X/O, 2
Drill Collar de 6 '4”, Sub-X/O, 36 x 5> HWDP, Jar y 3 x 5" HWDP; se perford
desde la profundidad de 6366 ft hasta 7763 ft todo el intervalo correspondi6
a la formacion Tiyuyacu, se trabajé en modo orientado para realizar KOP del
pozo, el comportamiento del BHA en rotacion fue de construir y girar a la
izquierda. Se sac6 para cambiar elementos en el BHA por baja ROP debido
al anillamiento de la broca al intentar atravesar el CHERT de la formacion

Tiyuyacu.

Con el BHA #6, se ensamblé con broca Triconica de 12 V4" tipo
GF10BODVCPS, IADC 437X y configuracion de boquillas de 1x18, 3x16;
TFA: 0,838 in2 de Cia. Smith; motor direccional con AKO 1.5°, camisa
estabilizadora de 11 74", Short NMDC, estabilizador de 11" (producto del
desgaste de 1/8” de la corrida anterior), MWD NaviTrak, NM Sub-filter, Sub-
X/O, 2 Drill Collar de 6 %2”, Sub-X/O, 36 x 5" HWDP, Jary 3 x 5" HWDP; se
perforé desde la profundidad de 7763 ft hasta 8000 ft, se trabajé en modo
orientado en rumbo, para acercar la trayectoria del pozo actual a la
trayectoria del plan, debido a que perforando en rotacion se experimento giro

a la izquierda y construccion de la inclinacion.

Con el BHA #7, se ensambld con broca PDC de 12 " tipo
MSi519LMHBPXX y configuracion de boquillas de 7x14; TFA: 1,0523 in2 de
Cia. Smith; motor direccional con AKO 1.7°, camisa estabilizadora de 12
1/8”, Short NMDC, estabilizador de 11 1/4”, OnTrak, NM Sub-filter, Sub-X/O,
2 Drill Collar de 6 4", Sub-X/O, 36 x 5" HWDP, Jar y 3 x 5" HWDP; se
perforé desde la profundidad de 8000 ft hasta 10085 ft profundidad final de
la seccion de 12 74”. Se trabajé en modo orientado para acercar el rumbo de
la trayectoria del pozo actual a la trayectoria del plan. Perforando en la
formacion Tena, se optimizaron parametros obteniéndose excelente avance
en modo rotatorio y no requiriéndose trabajo en modo orientado, se modifico

la trayectoria al finalizar la corrida debido a que los topes de las calizas “M17,
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‘M2” y “A” se encontraron 20 ft y 18 ft respectivamente debajo de las
prognosis.

El dltimo survey tomado fue a la profundidad de 9989 ft, Inc. 60.38°, Az.
33.27°, quedando con respecto al plan direccional C-C 1.32 ft, por delante 1
ft y a laizquierda 0.9 ft, con delta de Inc. -0.2° y delta de Az. 0.1°.

REVESTIMIENTO: Se armoO equipos de WEATHERFORD, Over Drive
System, comprobd alineacion con el Top Drive, se realizé6 reunion pre
operacional y de seguridad previo a la bajada del revestidor de 9 5/8”. Armo
Shoetrack como sigue: (1) Zapato 9 5/8" rimadora de wft, (1) Casing 9 5/8"
47 LB/FT R-95, (1) Collar Flotador halli, (1) Casing 95/8" 47 Ib/ft R-75 hasta y
prueba equipo de flotacion, ok. Se inicia a bajar casing de 9 5/8” desde 7%’
hasta 6366’ (zapato 13 3/8”) llenando cada junta y rompiendo circulacién

cada 1500’ (Aplica torque geomeétrico).

Continua bajando casing de 9 5/8” R-95, N-80 47 #, N-80 53.3 # special drift
en hueco abierto desde 6366 ft hasta 8977 ft, llenando tubo a tubo y
rompiendo circulacion cada 500 ft aplicando torque geométrico, circula un
fondo arriba a 8977 ft para limpieza del hoyo con 560 gpm 450/350 psi y
continua bajando casing desde 8977 ft hasta 9520 ft se presenta una
restriccion a 9520’, circula y continua bajando con circulacién por seguridad
desde 9520’ hasta 10036 ft con 400 gpm, 400 psi, llenando tubo a tubo y

rompiendo circulacion cada 500 ft.

Se utilizaron 90 JTS de casing 9 5/8" N-80 53.5 #7ft, 90 JTS R-95 47 Ipp, 88
JTS de casing 9 5/8" N-80 47 Ipp, 271 anillos de torque + 24 centralizadores
centek de 9 5/8” y 48 Stop collar de Halliburton.

Se circula pozo hasta zarandas limpias con 550 GPM y 400 PSI y hasta

bajar reologia y tener presion estable, Cia Halliburton armo lineas y cabeza

de cementacion y continuo circulando monitoreando presiéon estable (500
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GPM, 750 PSI), realizo reunion pre operacional y de seguridad previo a la
cementacion del pozo, de acuerdo al programa establecido.

PROPIEDADES DEL LODO:

Tabla 6. Propiedades del lodo para la seccién de 12 1/4"

Densidad (Ipg) 96-122 96-103 ;212’4‘ 12.2-
\Viscosidad (seg/qt) 30-70 41 -57

loH 9,0-95 9,0-10,0

16 rpm 7-13 5-15

PV (cP) 820 11-28

YP (Ib/100 pie2) 20-38 17 -45
[Filtrado (ml /30 min) | <6 Napo, <8 Tiyu,Tena 815’!'85_’8525’&‘51?&
Arena (%) <1,0 <05
S.B.G. Corregidos (%) <10,0 < 3,41

IMBT (Ib/bbl) < 20 (Min. Posible) <125
ICalcio (ppm) <200 <160

3.1.3 SECCION 8 1/2” : INTERVALO 10085 FT — 11060 FT

PERFORACION: Con el BHA #9, se arma BHA y bajo lavando desde 9880'
hasta 10029' donde se topd cuello flotador. Se realiz6 drill Out hasta 10085'.
Se perfora en Ribs Off desde 10085' hasta 10093'. Se envid DL para trabajar
en Hold Mode con WF= 0 / -9.4%; BF= 25.8 / 35.4%. Perforé en Hold Mode
desde 10093' hasta 10481', seccion con tasa de construccion de 1°/100'
donde sera colocada la bomba de producciéon. Desde 10481' hasta 10650
se inicié la construccién con mayor agresividad (3.3°/100") segun el plan
direccional colocando BF: 61.3/67.7% y WF: -3.2 / -9.4%.

A la profundidad de 10610' se observo que la herramienta LWD comenzo a
apagarse continuamente cuando se intentaba perforar. Se varié parametros
sin éxito. Al momento de repasar la parada ya perforada se observé conatos
de pega (Sin circulacion ni rotacion). Saco la sarta hasta 10470' para bajar e
intentar continuar perforando. Se perford hasta 10650 ft y se decide sacar
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hasta superficie para reemplazar herramientas. Sacando el BHA se
presentaron puntos apretados desde 10467' hasta el zapato del revestidor

de 9 5/8" y se debio trabajar con "back reaming"” para lograr sacar la tuberia.

Con el BHA #10. se arma BHA y baja lavando observando puntos apretados
a 10252' - 10438'. Trabaja sarta, liberando la misma. A 10605' se observa
sarta empacada durante la bajada. Se llega a fondo y se aplica parametros
operacionales ajustando el Target Inclination y la fuerza requerida para la
construccion de la curva generando Dog legs no mayores a 3.8°/100'.
Perfora hasta 11060' en MD y 9775.7" TVD, aterrizada confirmada por

departamento de Geologia de Rio Napo.

Con el ultimo survey tomado a la profundidad de 10969’ se tiene Inc. 80.14°,
Az. 33.66°, quedando con respecto a la trayectoria planificada C-C: 6.4 ft;
0.24 ft atrds y 6.4 ft derecha, delta de Inc. 0.59° y delta Az. -0.87°.
Proyeccion a Broca: Inc. 80.14°, Az. 33.66°, TVD 9775.73 ft.

Sube y arma BHA # 11 convencional de acondicionamiento 8 %" broca
triconica de insertos, bit sub, 7 %” estabilizador, 6 %” NM Drill collar, 6 374"
MWD Navitrack, 7 ¥2” Stab String, Sub Float, NM Sub filter, sub x-over, 6 %4’
drill collar, baja hasta 151’ y realiza prueba del MWD con 400 gpm, 500-600
psi, ok, baja BHA # 10 convencional en hueco entubado hasta 10073’
(zapato de 9 5/8”) llenando y rompiendo circulacion cada 2000’. Continda
bajando BHA # 11 en hueco abierto desde 10073 hasta 11060 (fondo),
10073 — 10420 Sale libre, 10435 — 10420’ encuentra apoyo en el cual se
trabajé con 380 gpm,1700 psi, 60 rpm, 4 — 9 klbs-ft, bajo las uUltimas dos
paradas por precaucion con bomba y rotaria 380 gpm, bombeo 50 bls de
pildora viscosa-pesada de 13.2 ppg y 120 seg, se circula hasta zarandas
limpias con 400 gpm, 1850 psi, 90 rpm (bajando) y 60 rpm (subiendo) 4-6 de
torque, bombeo y espoteo 100 bls de pildora con 5% de lubricante y 4% de
estabilizador de lutitas con 1800 stks.
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Saca BHA # 11 convencional de acondicionamiento desde 11060’ hasta
10073’ (zapato 9 5/8”) libre, quebr6é acelerador y martillo de wft, broca
triconica sale con calificacion: 2 -1 BT — M/G — E —-I| “-WT -TD la cual
presenta dientes rotos en las hileras medias y en la hilera del calibre
presenta desgaste normal por formacion como caracteristica secundaria de

desgaste, sellos efectivos, Krev acumuladas 17.34, broca en calibre.

REVESTIMIENTO: Se realiza reunion de seguridad y pre-operacional con
todo el personal involucrado previo a la bajada del revestidor liner de 77, 26
#/ft, P-110, se arma equipo de flotacion: zapato rimadora de wft, 1 junta de
7”7, 1 float collar de TIW, 1 junta liner de 7”, 1 landing collar de TIW, 1 junta
de liner 77 hasta 115’ y prueba equipo de flotacién, ok. Continta bajando
liner de 7” desde 115’ hasta 1206’ llenando cada 10 tubos y aplicando torque

geomeétrico.

Se utilizaron 33 juntas de liner de 7”7, 25 centralizadores centek y 50 stop
collar de la Cia Halliburton y 37 anillos triplicadores de torque de la Cia.
Weatherford. Cia. TIW levanta y conecta X-PAK Liner Hanger y toma
parametros, contindia bajando liner de 7”7, 26 #/ft, BTC, P-110+C-95 con: 5”
HWDP, y DP de 5 y 5 752" desde 1262’ hasta 10035’ (zapato de 9 5/8” a
10073’), se baja llenando la tuberia cada 10 paradas y se conejea con

calibrador de 2 3/4” y se toma parametros:

Continua bajando liner de 77, 26 #/ft, BTC, P-110 en hueco abierto con 5" DP
y 5 2" DP desde 10073 hasta 11060’, se baja circulando las 3 ultimas
paradas, circula pozo primer fondo arriba regularizando caudales en forma
paulatina, estabilizando se en: 280 GPM Y 1300 Psi, continua circulando

segundo fondo arriba hasta zarandas limpias con 350 GPM y 1100 Psi.
Se conecta cabeza de cementacion y arma lineas de alta presion de

Halliburton, se toma parametros para realizar trabajo de cementacion de

acuerdo a programa.
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Después de la cementacion se cuelga el liner de 7” con Colgador Liner / Top

Packer.

PROPIEDADES DEL LODO:

Tabla 7. Propiedades del lodo para la seccion de 8 1/2”

Densidad (Ipg) 10,86 - 11,1 108-109-111-113
Viscosidad (seg/qt) 30-70 58 -T74
IpH 9,0-95 9-96
6 rpm 7-13 9-17
PV (cP) 10-20 20-29
YP (Ib/100 pie2) 30-38 27 - 46
|Filtrado (ml /30 min) <45 <45
Arena (%) <10 <05
S.B.G. Corregidos (%) <10,0 <2203
VBT (lb/bbl) < 10 (Min. Posible) <25
[Calcio (ppm) <200 <120

3.1.4 SECCION 6 1/8”: INTERVALO 11060 FT — 11886 FT

PERFORACION: Con el BHA#12, se arma BHA y baja lavando por
seguridad desde 10764 ft hasta 10909 ft, profundidad en la que topa
cemento consistente. Envia DLK para Center Mode y continla bajando

perforando cemento hasta 10975 ft donde perfora landing collar.

Continua perforando cemento hasta 11014 ft donde topa equipo de flotacion.

Perfora equipo de flotacion y continua con cemento hasta 11054 ft donde
consigue zapato. Envia Ribs Off al Autotrak, perfora zapato y formacion
desde 11060 ft hasta 11070 ft. Realiza cambio de fluido y envia DLK para
setear el ATK con Magnetic Steer Mode. Perfora hasta 11110 ft y cambia a
Steer Mode. Perfora de ese modo hasta 11218 ft cumpliendo con un DLG de

4°/100ft requerido para la navegacion del pozo alcanzado 87.17° de
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inclinaciéon. Envia DLK con Hold Mode con Ti: 88.56° y ya con esa
inclinacion continuar perforando tangentes segun el plan direccional y segun

requerimiento de la Operadora.

A la profundidad de 11266 ft el personal de geonavegacion decide
incrementar angulo de inclinacion hasta 90° y perforar con esa inclinacién

hasta nuevo aviso.

A la profundidad de 11604 ft el personal de geonavegacion decide
incrementar inclinacién hasta 90.5° y se coloca también WF: 3.12% ya que

el pozo tiene tendencia de girar a la izquierda 0.95°/100 ft.
A la profundidad de 11775 ft el personal de geonavegacion decide
incrementar inclinacién hasta 91.6° y se coloca también WF: 9.38% ya que

el pozo sigue con tendencia de giro a la izquierda de 0.90°/100 ft.

Se perfora hasta la profundidad de 11886 ft y alli dejar el punto de liner. Se
bombea tren de pildoras y circula hasta retornos limpios.

Se saca en backreaming en todo el hoyo abierto sin problemas y continla
sacando en backreaming hasta 9805 ft. Circula de nuevo tren de pildoras
hasta retornos limpios a la profundidad de 9710 ft.
Con el dltimo survey tomado a la profundidad de 11845 ft se tiene Inc.
91.55°, Az. 35.34°, TVD 9784.8 ft, VS 3488 ft y con proyeccién a la broca a
11886 ft de: Inc. 91.55°, Az. 35.34°, TVD 9783.7 ft.

REVESTIMIENTO: Se reviste esta seccion con liner de 5” ranurado.

PROPIEDADES DEL LODO:
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Tabla 8. Propiedades del lodo para la seccién de 6 1/8”

‘Densidad (Ipg) 8,7-838 8,7-8,8

Viscosidad (seg/qt) 35-70 97 -120
pH 890-95 10-90
6 rpm 7-13 16-20
PV (cP) 15-20 13-23
YP (Ib/100 pie2) 15-40 49-57
[Filtrado (ml /30 min) <40 41-38
Arena (%) <10 <025
S.B.G. Corregidos (%) <100 <32
IMBT (lb/bbl) <20 (ALAP) <125
Calcio (ppm) <100 <80

3.2 VARIACION DE LA DENSIDAD EN LA PERFORACION DEL
POZO SACHA 427 H

Durante la perforacion del pozo, se debe tener un control de la densidad del

lodo, la misma que se registra en un grafico de profundidad.
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CURVA DE DENSIDAD POZO SACHA 427H
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Figura 39. Densidad Real — Programada vs Profundidad
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 SURVEYS EN LA PERFORACION DEL POZO SACHA 427H

El Surveys es el método usado para obtener las mediciones necesarias para

establecer en 3 dimensiones la trayectoria de una pozo.
Tres parametros son medidos en cada punto de survey, y estos son:
Profundidad Medida / Measured depth (MD)

La profundidad medida o MD por sus siglas en inglés, corresponde a la
profundidad actual del hoyo, medida desde la superficie, a lo largo de la

tuberia de perforacion.
Inclinacion / Inclination

La inclinacién es el &ngulo, medido en grados respecto a la vertical. Donde
0° corresponde a una posicion vertical de la trayectoria y una inclinaciéon de

90° corresponde a la posicién horizontal.
Azimut o direccién / Azimuth or hole direction

Es el angulo medido en grados que forma la componente horizontal de la
trayectoria o del eje de la herramienta de medicion de survey, con el Norte o
una referencia del Norte. Esta referencia puede ser el Norte verdadero,
Norte Magnético o norte de grilla; y este azimut, por convencion, se mide en
grados en direccion a la manecillas del rejoj. El azimut puede ser expresado
tanto en grados (0°-360°) como en cuadrantes (NE, SE, SW, NW).

Aplicacion de Parametros

En cada corrida de MD, la inclinacion y la direccién del hoyo se toma en una
estaciéon de SURVEY, y muchas estaciones del survey se obtienen a lo largo

de la trayectoria del pozo. Las mediciones se utilizan conjuntamente para
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calcular las coordenadas en 3D, que luego pueden ser presentadas como

una tabla ordenada de datos llamados Reporte de Survey.
Importancia del Survey:

o Determinar la localizacion exacta de la trayectoria del hoyo para el
monitoreo del desempeiio del yacimiento.

« Monitoreo en tiempo real de la trayectoria para asegurar que el objetivo
geoldgico sea alcanzado.

e Orientar herramientas al momento de desviar las trayectorias.

e Asegurar que la trayectoria no se intercepte con las trayectorias de pozos
cercanos.

o Calculo del TVD de varias formaciones para el mapeo geoldgico

o Evaluar la severidad de la “pata de perro” (DLS), el cual se calcula como
el cambio total del angulo, en inclinacién y azimut, expresado en grados

por cada 100 pies.

Tabla 9. Herramientas utilizadas para los Surveys

MD Desde (ft) MD hasta (ft) Herramienta Compaiiia
450 1400 Gyro Gyro Data
1400 6366 Navitrak Baker Hughes
6366 7763 Navitrak Baker Hughes
7763 &000 Navitrak Baker Hughes
8000 10085 OnTrak Baker Hughes

10085 10650 OnTrak Baker Hughes
10650 11060 OnTrak Baker Hughes
11060 11886 Azitrak Baker Hughes

Desempefio de la herramienta de Surveys
El desempeiio de la herramienta de surveys a menudo depende de la forma

en que se toman los surveys. Independientemente del sistema o sensor tipo,

la calidad del survey es controlado por el ingeniero. El ingeniero MWD debe

55



seguir los procedimientos y controles de verificacion especificados por la
empresa de servicios y, posiblemente, incluso aplicar procedimientos y
controles adicionales, segun lo especificado por la empresa operadora, para
asegurar el mejor survey posible. A menos que los procedimientos y
controles adecuados se cumplan, la calidad del survey es cuestionable.
Estos controles deben incluir controles de calibracion pre y post-empleo y el
papeleo y los procedimientos de verificacion por parte de una persona

distinta del ingeniero MWD.

Tabla 10. Desempefio de las Herramientas de fondo utilizadas para los Surveys

Tool Tool Data Serial Runs Total Circ Performed to
Size Type Rate Number Used Hours Specification
(Yes/No)
91/2" NaviTrak 0.8 ZNAVI5S9326 3 61.77 YES
81/4" NaviTrak 0.8 ZNAVIE1112 1 49,21 YES
81/4" NaviTrak 0.8 INAVI77718-E 1 13.80 NO
81/4" OnTrak 0.24 12375300 1 88.60 NO
81/4" OnTrak 0.24 12536038 1 37.92 NO
6 3/4" OnTrak 0.24 12500716 1 38.00 NO
6 3/4" NaviTrak 0.24 ZNAVIS9127 1 4.50 YES
43/4" AziTrak 0.24 12640644 1 53.90 YES

Tabla 11. Desempefio de las Herramientas de superficie utilizadas para los Surveys

Performed to

Description

Serial Number

Specification

(Yes/No)
SARA Il SYSTEM 11701379 b
PRESSURE TRANSDUCER 1 40578638 Y
PRESSURE TRANSDUCER 2 4036379 A
HOOKLOAD 412404 A

CABINA MWD

BHEE-CAB-003

DRAWORKS ENCODER

270911-09

JUNCTION BOX 1

51039835/11

JUNCTION BOX 2

014955/11

JUNCTION BOX 3

51005765/11

Se obtuvieron los siguientes datos de los surveys realizados en este pozo,

los mismos que se presentan en forma resumida en la siguiente tabla:
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Tabla 12. Resumen por secciones de los surveys del pozo Sacha 427H

16 13318 6366 6364 0,992
127 9508 10085 9424 60,38
8% / 11060 9774 80,14
6'ls 5 11886 9783 91,33

4.2 WELL PLOT REAL DEL POZO SACHA 427H

A continuacion se presenta los 2 gréaficos principales en la perforacion

direccional, como son la gréafica Vertical y la grafica de Planta del pozo en

estudio.
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4.3 PROGRAMA DE BROCAS UTILIZADO

Tabla 13. Programa de brocas para el pozo Sacha 427H
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4.4 INDICADORES CLAVES DE RENDIMIENTO (KPI'S), PARA
EL POZO SACHA 427H

Time vs Depth
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Figura 42. Tiempo vs Profundidad del pozo Sacha 427H
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Figura 43. Tiempo en dias del pozo Sacha 427H
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Figura 44. Pies por seccion del pozo Sacha 427H
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Figura 45. Pies por hora (ROP) por seccién del pozo Sacha 427H
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Planned vs Real
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Figura 46. Porcentaje de deslizamiento por seccion del pozo Sacha 427H
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Figura 47. Porcentaje de deslizamiento y rotacién por seccién del pozo Sacha 427H
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Figura 48. Distribucién del tiempo por seccién del pozo Sacha 427H
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Figura 49. Pies por hora (ROP) rotando y deslizando por seccion del pozo Sacha 427H
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e En la Seccion 12 1/4" el BHA utilizado fue bastante efectivo al construir
rotando lo deseado y en algunos intervalos disminuyendo los pies
deslizados.

e La decisibn de sacar la broca triconica después de atravesar el
conglomerado inferior y encontrar arcillolita fue muy acertada para evitar
pérdida de tiempo, ya que brocas tricdnicas tiene un avance muy lento
en arcilla.

e En la Seccion 8 1/2" se observdé mejor performance ATK 6 3/4" en
Arenas que en Lutitas, utilizando durante todo la corrida BF: 54.8 -
79.9% y WF: -3.3% (para mantener azimuth) y -9.7% (para girar a la
izquierda -0.6°/100 ft).

e En la Seccidon 8 1/2" se repasé 3 veces, debido a que se observo un
incremento en el ECD durante las operaciones de perforacién de la

curva.

e En las secciones de 12 1/4"y 8 1/2" el empezar dichas secciones con
2% de lubricante ayudé a reducir las vibraciones torsionales.

e En la seccién 6 1/8"el desempefio del BHA con AutoTrak y Azitrak fue

efectivo, logrando una excelente corrida.

e En la seccion 6 1/8" los diferentes Downlinks enviados en los distintos
modos y magnitud obedecen a los requerimientos del departamento de
geologia para mantener la navegacion de la trayectoria del pozo en la
zona de arena, soportandose en la informacion en tiempo real de la

herramienta LWD (Gamma, Resistividad).
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En la seccion 6 1/8" el torque fue un factor que freno bastante la ROP
ya que el torque del taladro estaba seteado a 17 klbs-ft. y ya casi al
finalizar la corrida se seteo en 18 klbs-ft mejorando considerablemente la
ROP.

5.2 RECOMENDACIONES

Seccion 16"

Utilizar un TFA mayor para optimizar la rata de flujo (1000gpm) sin

superar la presion maxima del sistema de circulacion del taladro.

Usar 1.5° de AKO en el motor para que al momento de realizar
correcciones actle de manera mas efectiva con menos pies

deslizados.

Se recomienda realizar viajes de calibracion maximo a las 36-40
horas de tiempo de exposicion de hueco abierto.

Se recomienda incrementar el peso de lodo, como margen para el
viaje (0.1 Ipg por encima de la densidad del fluido) y cuando las
condiciones del hueco indiquen inestabilidad del agujero.

Durante los viajes de calibracion repasar los puntos de arrastre y
apoyo y verificar el paso libre de la sarta para asegurarnos eliminar la

restriccion.

Seccion 12 1/4"

Ajustar el AKO del motor en 1.7° para conseguir los DLG deseados

con pocos pies deslizados.
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El uso de brocas triconicas en los conglomerados ayuda a realizar
slides sin problemas y son Utiles para viajes de calibracion.

Monitorear constantemente los parametros de perforacion para no
danar la broca ni herramientas direccionales si no hay avance en la
perforacion decidir sacar para reemplazar la herramienta que esta

dando inconvenientes.

Si se tiene limitantes en las herramientas direccionales en lo que
respecta a RPM (cuando se usa un AKO 1,7°) compensar con
galonaje y aumentar el nimero de repasos en las paradas perforadas
rotando hacia abajo y hacia arriba sobre todo cuando se tiene pozos
de alto angulo y evitar la formacion de camas.

Se recomienda circular en fondo antes de los viajes con maximo
galonaje y rotacion. Si no es posible circular en fondo con estos
parametros por tipo de formacion, se deberia sacar la sarta hasta

encontrar la formacién que permita circular con dichos parametros.

Seccion 8 1/2"

Continuar utilizando ATK en estas secciones para aterrizar los pozos
horizontales debido a la exactitud con la que se debe llegar al Entry
Point. También para manejar de mejor forma y de la manera mas facil
sin generar tanta tortuosidad cuando el gedlogo necesite hacer

algunos cambios en la trayectoria.

Debido al didmetro de las herramientas rotatorias se tiene poco
espacio anular para evacuar los recortes de perforacién por lo que es
conveniente reciprocar la sarta con rotacién tanto arriba como abajo

para poder evacuar los cortes adecuadamente.
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Al realizar bacck reaming, una vez que la sarta se encuentre libre
circular por lo menos un fondo arriba para poder alivianar el anular y

evitar posibles sobre tensiones debido a los recortes no evacuados.

Mantener las concentraciones de los inhibidores de lubricidad en el
fluido de perforacion y de ser necesario incrementarlas siempre y
cuando se observe alguna condicion extrafia en los recortes o
cambios andmalos en los parametros de perforacion, para de esta
forma evitar gastos innecesario con el incremento de inhibidores o

lubricante.

Al llegar a punto de casing sacar herramientas rotarias a superficie y
bajar BHA simulado que ayudara a tener un mayor espacio anular
gue ayudara en la limpieza del hoyo y repasar zonas problematicas
para eliminar restricciones mecanicas o0 remover camas de cortes

sobre todo en pozos de alto angulo.

Se recomienda realizar viajes de calibracion maximo a las 36-40

horas de tiempo de exposicién del hoyo.

e Secci6n 6 1/8"

Continuar utilizando ATK GT para navegar en pozos horizontales ya
que este responde de buena manera a cambios bruscos que se
necesiten hacer de acuerdo a geologia y al mismo tiempo rotando
100% con muy buenas ROP.

Continuar utilizando Azitrak ya que este predice las zonas mas
prospectivas con petréleo y asi poder realizar los cambios necesarios

en la trayectoria para maximizar la produccion del pozo.

Continuar utilizando el mismo arreglo de BHA ya que la transferencia

de peso fue efectiva.
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Se recomienda realizar drill out con BHA convencional y broca
triconica para poder usar mayor cantidad de revoluciones y mayor
galonaje que aseguren la salida de los cortes de cemento y tener un
mayor espacio anular que no limiten la salida de los cortes. Ademas

se evitaria la contaminacion del fluido con cemento.

Mantener la méxima rotacion y galonaje posible sin formar washouts

para tener una adecuada limpieza del hoyo.
Durante los viajes de calibracion repasar los puntos de arrastre y

apoyo y verificar el paso libre de la sarta para asegurarnos eliminar la

restriccion.
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ANEXO 1
DESEMPENO DE MWD/LWD
Resumen Registros MWD/LWD

RESUMEN REGISTROS MWD/LWD

Tamafio
Holed Intervalo Max Temp
Comida#| Casing | Suite Fechas it “F Comentarios
g91/2" 13-15 Realiza shallow hole test en superficie con 550 gpm con
1 16" A Octubre 442-5211 158.1 . _ . . &
Mavitrak éxito. Decodificacion a 100%
2014
912" 15-17 Realiza shallow hole test en superficie con 550 gpm con
2 16" Octubre | 5211-6070 166 " ’ P &P
Mavitrak éxito. Decodificacion a 100%
2014
312" 17-18 Realiza Shallow hole test con 550 gpm con éxito.
3 16" Navitrak Octubre 6070 - 6366 158 Decodificacion al 100% POOH una vez alcanzade punto
2014 de casing 13 3/8".
1923 Realiza Shallow hole test con 500 gpm con éxito.
4 12 1/a" 31.'{ " Octubre €366 7763 1635 Decnt?'rﬁl:al.:iﬁn al 100%. La her!'?mientlasalt?fuemde
Mavitrak 2014 especifiacionas por acumulacion de vibraciones
|aterales de nivel 4, 5 y 6. POOH por baja ROP.
21/4" 22-23 Realiza Shallow hole test con 500 gpm con éxito
5 121/4" Octub 7763 - 2000 1635 . = )
% | Navitrak 2[:14'9 Decodificacion =l 100%. POOH por baja ROF.
Realiza Shallow hole test con 650 gpm con éxito.
g1/ 23-28 Decodificacion al 100%. No se cbservan vibraciones
6 12 1 /4" OnTrak Octubre 2000 - 10085 185.2 |aterales, axiales o stick slip con valores altos. Realiza
2014 corrida LWD desde 8900 ft hasta TD 10085 fit se tiene
buena densidad de datos.
814 28-29
7 12 1/4" K Octubre 10085 -10085% N/& Viaje de acondicionamiento
Mavitrak
2014
Realiza Shallow hole test con 200 gpm con éxito.
30 Octubre - Decodificacion al 100%. Mo se observan vibraciones
E1/4" o2 laterales, axiales o stick slip con valores altos. POOH por
g g1/2" 10085-10650 1743
i OnTrak | Moviembre problemas con la herramienta, BCPM s= apaga al aplicar
2014 peso. Realiza corrida LWD desde 10085 ft hasta 10650
fi.
6 1/a" 02-04 Realiza Shallow hole test con 450 gpm con &xito.
5 g1/ OnTrak Moviembre | 10650 - 11060 177 Decodificacion al 100%. Realiza corrida LWD obteniendo
nTra
2014 buena data desde 10650 fr hasta TD 11060 fr.
. 634" 04-05 . - :
10 812 Navitrak | Noviembre 11060-11060 M/A Viaje de acondicionamiento
Realiza Shallow hole test con 240 gpm con &xito.
Decodificacion al 100%. La ATK envia Dsync @ 11635'y
432" 07 -10 se evalua configuaracién de |a herramienta mediante
11 &1/8 aziTrak | Moviembre 11060-11386 185.2 downlinks. Continua perforando lusgo de solventar el

inconveniente monitoreando constantements el estado
de la herramienta. Realiza corrida LW D desde 11060 ft
hasta TD 11886" ft se tiene buena densidad de datos.
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Resumen de Desempefio MWD/LWD

Seccidén Hoyo 167

I_WQUH 1 [2iAvIES326
Interval Drilled 422 1t - 5211 Tt
Tool Type MaviTrak
Operational status - Perfora seccion de 16" rotando y deslizando.
Percentage Percentage
MWD / RWD Service Logged MWD | RWD Service Logged
MWD RWD
| | |

Se realiza prueba en superficie con 550 GPM, OK. Perfora rotando y deslizando. Decodificacion a 100%. Saca BHA
para cambio de TFA v cambio de la camisa del motor.

MWD RUN # 2 EHMH 59326
II&MI Drilled 5211 ft - GOTO fit

Tool Type MaviTrak

Operational status - Perfora seccion de 16" rotando y deslizando.

Percentage Percentage
MWD / RWD Service Logged MWD | RWD Service Logged
MWD RWD [WWD  RWD |
|

Se realiza prueba en superficie con 550 GPM, OK. Decodificacion a 100%. Perfora rotandod/deslizando hasta 070 |
fi. Saca por baja ROP. Se cambia broca.

MWD RUN £ 3 EHM'] 59326
Interval Drilled G070 ft - 6366 ft
Tool Type |mm
Operational status - |Perf0n1 seccion de 16" rotando.
Percentage Percentage
MWD / RWD Service Logged MWD | RWD Service Logged
MWD HWD MWD RWD
DirectionalLWD | |
Se realiza prueba en superficie con 550 GPM, 960 psi, OK. Perfora rotando hasta 6366 ft. Durante la comida MWD

#3 la decodificacion se mantuvo de forma optima 100% y con un buen alto de pulso. Durante la perforacion las
vibraciones fueron en su mayoria bajas. A 6366 ft MD se decide sacar a superficie luego de llegar a punto de
casing 13 3/8".
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Resumen de Desemperio MWD/LWD

Seccion Hoyo 12 1/4”

I_M'ND RUMN #4 |ZHA‘H']61112
Interval Drilled G366 ft - 7763 it
Tool Type HaviTrak
Operational status - |Perfcra rotandeo y deslizando.
Percentage I Percentage
MWD f RWD Service Logged MWD ! RWD Service Logged
MWD RWD MWD RWD

] | | |
Se realiza prueba en superficie con 550 GPM, 560 psi, OK. Perfora rotando y deslizando desde 6366 ft hasta 7763
ft atravesando cemento y collar flotador de CSG 13 3/8". Bl galonaje promedio es de 820 GPM a excepcion de los
rangos de control de parametros por conglomerados donde se perford con 650 GPM v 40 RPM. Durante la comida
MWD #4 la decodificacion se mantuvo de forma optima 100% vy con un buen alto de pulzo. En el conglomerado
inferior 22 observa alto nivel de vibracionses laterales por lo gue la herramisnta MWD sale fuera de especificaionss
por acumulacién de vibraciones laterales nivel 4, 5 y 6 sobrepasando los limites de 3 horas. A 7763 ft se decide

sacar a superficie por baja rata de penetracion.

I_mauu =5 NAVITT T 16-E
Interval Drilled TT63 Tt - 6000 Tt
Tool Type MaviTrak
Oﬂional status - Perfora rotando y deslizando.
Percentage Percentage
MWD / RWD Service ogged Imwnf RWD Service Logged

FW’EIJ_ IRWD |MWD RWD

rRealiz.a Shallow hole test con SO0 gpm con Sxito. Decodiicacion al 100%. POOH por baja ROP.

IMWD RUM # & |OTK—123'|I'-53-00
Interval Drilled J2000 - 10085

Tool Type OnTrak
Operational status - LWD Service Gamma Ray/Besistividad - Rota y desliza
Percentage I Percentage
MWD ' RWD Service Logged MWD ! RWD Service Logged
MWD RWD

Arma BHARFY realiza pruebas electneas con MWD Ontrak, venfica revisa nodos {ok) continua con shallow hole test,
utiliza 650 gpm a la profunidad de 160 ft, observa una presion de 1330 psi, obtiene 125 psi en DR, 95 psi en Sinc, v
98 psi en Data Word. Continua regresando a fondo sin problemas, circula en fondo para iniciar a perforar y
continua perforando rotando v deslizando para incrementar angulo hasta 60.38 grades en inclinacion en punto de
casing segun programa direccional. Realiza servicio de LWD gamma ray y resistividades desde 8900 ft antes de
llegar a Basal Tena y continua perforando hasta 10085 ft. Se tiene una decodificacion de 80 - 100%, bomba#2 da
problemas vy prefiere utilizar bomba 1 v 3. Durante la comida no s2 obsernvan altos valores de vibraciones en fondo.
Al llegar a profunidad TD circula bombea pildoras para acondicionar & hoyo y sale a superficie para continuar con
comda de casing 9 /8"

IMWD RUN # 7 [ZHAVITTT18-E
Interval Drilled 10085 - 10085

Tool Type JHaviTrak
Operational status - |
Percentage I Percentage
MWD ' RWD Service Logged MWD ! RWD Service Logged
jMwD  RWD jMwD  RWD
] ]
Arma BHA # 8 para realizar vigje de acondicionamiento. Realiza shallow hole test a 185" con 500 GPM y 500 PSI.

Realiza viaje de acondicionamiento del hoyo sin problemas. Se tiene buena decodificacion. Saca a supericie para
bajar ceg de 95/8".
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Resumen de Desempefo MWD/LWD

Seccion Hoyo 8 1/2"

MWD RUN #8 OTK 12536038
Interval Drilled 10085-10650
Tool Type OnTrak
Operational status - |JLWD Service Gamma Ray/Resistividad
Percentage Percentage
MWD /| RWD Service Logged MWD | RWD Service Logged
|MWD RWD MWD RWD
I I I

Arma BHA # 0 ATKG3 y realiza shallow hole test a 125' con 450 GPM y 550 PSI con éxito. Perfrora seccion de 8.5"
dentro de formacion Mapo desde 10085 hasta 10850' donde la harramienta presenta problemas y envia datos
emoneos dsync, s& intenta verificar la configuracion de las mismas sin éxito, la herramienta no reconoce los
downlink. Se decide sacar a superficie por falla de OTE. Se pudo registrar con LWD con buena densidad de datos
hatos hasta que se presento el problema.

MWD RUN #9 OTK 12500716
Interval Drilled 10650-11060
Tool Type Ontrak
Operational status - |LWD Service Gamma Ray/Resistividad
Percentage Percentage
MWD / RWD Service Logged MWD /| RWD Service Logged
|MWD RWD MWD RWD
I I I

Arma BHA # 10 ATKG3 y realiza shallow hole test a 152° con 400 GPM y 760 PS| con éxito. Perfrora seccion de
8.5" deniro de formacion Napo desde 10850' hasta 11060' TD de la seccion dentro de la Arenisca T Inferior. Se

MWD RUN # 10 ZNAVISS12T
Interval Drilled 11060 - 11060
Tool Type |Na\rilrak
Operational status - |
Percentage Percentage
MWD /| RWD Service Logged MWD | RWD Service Logged
MWD RWD MWD RWD
| |

Arma BHA # 11 convencional con MWD. Realiza shallow hole test a 1207 con 400 GPM y 500 PS1 con éxito. Realiza
viaje de acondicionamiento de la seccion perforada previo a bajar liner de 7. Se tiene buena decodificacian y se
realizé el viaje sin inconvenientes.
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Resumen de Desempefio MWD/LWD

Seccién Hoyo 6 1/8”

MWD RUN # 11 AFTHA12640644
Interval Drilled 11650-11886
Tool Type Azitrak
Operational status - |LWD Service Gamma Ray/Resistividad
Percentage Percentage
MWD | RWD Service Logged MWD | RWD Service Logged
|!||WIII RWD MWD RWD
| I I

Arma BHA # 12 ATKG3 y realiza shallow hole test a 174° con 240 GPM y 860 PSI. Realiza la navegacion dentro de
la Arenisca T Inferior desde 11060 hasta 11888°. Se tiene buena densidad y calidad de datos durante la
perforacion. A 11635 el ATK envia valores erronecs dsync y se verifica la configuracion de las hemamientas
mediante downlinks obteniendo respuesta positiva. Se restaura la configuracion de la herramienta y se continua
perforando menitoreando el estado de la presion de las aletas y los datos de inclinacion que envia el ATK
constantemente hasta llegar al TD del pozo satisfactoriamente.
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ANEXO 2

Lista de Abreviaciones MWD/LWD

ATK 33 - AutoTrak™ G3 Rotary Closed Loop System

DIR : Directional only MWD service

DG - Directional Gamma service

V55 - Vibration and Stick Slip service

AP - Annular Pressure

ADV - Advantage Surface System

OTK - OnTrak™ sensor sub

MPR - Multiple Propagation Resistivity

BCPM : Bidirectional Communication and Power Module
ASS - Adjustable Steerable Stabiliser
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ANEXO 3
Desempefio de BHA's — Reportes

Seccidén 16"

BAKER REPORTE FINAL DEL CLIENTE (EOWR) DS-F-OPS-003

ADVANTAGE String Report - Run #2

INTEQ

Operator RIO NAPD Finlds Sacha 420 Facility Sacha 430
Wil Sacha 427H Wellbore Sacha 427H Rig HILONG 16 Job Sacha 427H

String Com ponants

Compenent s e gauga | gy | o | M| ™ Thread
# i in in in Tt
15 [sub- %o (B} 5 172 FH - Cs0
14 0P & 4 ¥
13 Jaer WTF-4750 HCSD - NESD
12 |rwme 2o {BF} NG50 - NCSD
11 s wo EF4LRIF-GEERES | 2

10 fCwill codlar w2 § /8 RES -6 5/8 REG | SB.

5 Subs - orienting 019 Gy Data 5/ - 6 58 1
£ b - WD Hisang -7 5/B REC 2
7 [rd Sub - firer 122704 Baker Hughas -7 5/8 REC 5
£ |MwD - NaviTrak ZhAUT-S032E | INTED IED 5
I M il el lar 13093514 Baker Hughas 758 REG | 32.
4 |stab - swing ZBHLSP9E0 o e Hughes 5] swz| 31 EF}TEMASS -TEHBREG | &
3 fsub - flam 12041537 Eabur Hughss FRTH 3 () 7 5/8 RED -7 58 REG | 243
P CPTEY 105 47003 Bibiar Hughuis 15 504 | 92| Pe00 [B2) 7 5/& RES « 7/& REQ 3.
1 il « POC « fiad eodber Wi038 Drrth 113 16 7 58 RED 110
15 String components with a total kength of 918,77 Mt
Run Datails
Run & | Depth In | Depth Out Time Tn Time Gk Tatal Dist | Rotabe Distance | Shde Distance | Buoyed BHS Wi | Bueyed Wi below jars
L " " ft ft HiGE hibf
E 442 00 szion | 1071377004 17000 | 10pa5/2004 1700 | 4769.00 4383 00 330.00 57.57 4863
Bit Details
Sae Type fMfy Mozzies TFA Grading I MD/TVD Dut MD/TVD Progress Time | THR
[ ingd32 int 2 1]le| s |L]ele]l s | = [ [.3 it haurs
16 [SDISLEMHPR | Smih pa1] ovazalilof criclxli] no] oea A2.00/44 2,00 5211.00,/5205.24) arsoon| 1715
Motor Details
Siza Typa) Mir LT APress Rotating Eliding Dl ection
in pai hairs heurs dag
91.'2L 3 ML Bakar Hughes 10547003 [T 13E5 3.30 JL.30 &KC

Stabilizer Dotails

Comg. Dancription Diwtance te Bit Epirsl Typs Binda Typa Binds OO Binda Length Blncn Width
# " iin n im

ol Stab - string 40,57 [Strasght Itegral 15 an.oa 2

Slealﬂt L BHE (Sorew-0nl 15 34 21.00 3

2 Mot
r Pags L




REPORTE FINAL DEL CLIENTE (EOWR) DS-F-OPS-003

nm-
ADVANTAGE String Report - Run #3 HUGHES

INTEQ
Operator RIO NAPO Flelds  Sacha 420 Facility Sacha 420
Wwell Socha 427H Wellbore Sacha 427H Rig HILONG 16 Job Sacha 427H
String Componants
Componant s/N et sl oo | m: | W] Thread Lengen| o5
= in in in in ft ft n
14 Jous - X0 Wilang, [} 234 B0V S 172 P - 880 TALLRRE T4
13 JHWhPx § Hilong 5 3 ns 14
12 Par WTF-4759 Waatharford 612 ila 730 97
11 |HwWoF < 3 Hilerg 5 3 {B2) NCSO - NCSG 59042
10 |5t -X0 8 23/4 (BPY 412 IF -6 5/8 REG 2.561 |151.02
9 Drill colar x 2 8 2344 {BP) G 5/8 ALG - 6 5/ REG | 58.32 |148 41
8 Sub - X0 H 23/4 |BP) 6 5/8 RES « 7 5/8 REC 2.8 90.09
7 (NM Sub - filtar 12270452 Dakas Hughes 912 llm {DP) 7 5/8 REG - 7 5/8 REG B7.47
& MWD - NaviTrak ZMAVT 59325 |INTEGQ 912 112 7 5/8 REC §L.96
5 NM Dril collar 13093516 Bakar Hughes ay2 4 {BP) 7 5/8 AEG - 7 5/8 REG 76.59
4 Janb - strng 28H1-1546 | Bakar Hughes wsyal syl 3178 (B2 7 50 A5G - 7 5/8 REG 43.63
3 Sub - flox 1166809¢ Baker Hughes S Y2 )3 17/32 {BP) 7 5/8 AEG - 7 5.8 REG 36.90
2 Motor 10019 734 Ea ke Hughan 1y4) s12| reno s (B8) 7 5/8 REG - 7/8 REG 3.7 | 3486
1__JBt - POC - fixed cutter 11444 4 EMITH 16 16 7 5/8 REG 1.10] 110
14 String componants with a total length of 886,76 ft.
Run Detalls
Run & | Depth In | Degth Out Time In Time Out Total Dist | Rotate Ristance | Slide Distance | Buoyed BHA Wt | Buoyed Wt below Jars
ft 3 ft ft ft Kbt kbt
J 5211.00 5070.00 | 10/15/2014 20:00 | 10/17/2014 06:20 855.00 75100 108.00 56,18 45.10
Bit Detalls
Size Type/Mir Nozzies TFA Grading In MD/TVD Out Mp/ TVD Progress Time |TBR
in in/32 ina2 |rlofo|ilele|o|w 1t it nt hours
16 JSOISLEGMHPX J EMITH daxll dxl2 O,BEO 1Ja]EeT]sIx]i] HC] PR 5211.('0{5;09‘24 6070.00/606%.00 859.00 13.92
Motor Details
Size Type/Mir S/N APress Rotating Sliding Defection
in pak hours hours deg
9 /2 JUltra XL Baker Hughes 10013734 6500 10.75 3.17 |0.80 AKC
Stabilizer Details
Comp. Bescription Distance to Bt Spiral Type Blade Type Blade OD Blade Langth Blade Width
» ft in in in
= Sxab - string 39.955 [Spral [ntegral 15 3/4 32.00 33/4
2 Mot or 5,04 |Straight UBHS (Screw-On} 14 34 20.50 3

Page L




REFPORTE FINAL DEL CLIENTE (EOWR) Ds-F-CPS-003
Zaw |
ADVANTAGE String Report - Run #4 " HUGHes
INTEQ
Ciperator K10 NARO Fialds  Sacha 420 Pacil ity Sacha 420
Wall Sacha 417H Wallbare Sacha 427H Rig HILOKG 16 Job Sacha 427H
Siring Camponents
Component e wir Guoe| oo | m | FMO| M Thrand
= i i ] Ll it
18 |Gub - i [T V] a4 [B2) E 1,2 FH - NESD
1 H&DP = 5 Hitang H {BF RCED - NCSE
Jar 'WTTF-4T55 Wt herford MTHD - NC50
HWLF & 18 Hinng {BFY MNCED - NCSE
Bub - X0 Hilang {BFY4 112 IF - & 5/ REG
Dril collar % 2 Hiong S - 6 58 REG
Sub - D Hiong - 7 5/B RES
M iuch - Fltar 173 TS Fankar Hughaa i - 78 REG
KA - MaviTrak ZMAVI-583F6 | TNTEC E 5r8 REC
MF Dl codlar 1353 Dker Hughes {BFY 7 58 ROG - 7 58 REG
Btak: - siring ZEHI-1546 D ber Hughes 15 34 {0F}7 5/8 ROG - 7 58 REG
Sk - Mgt 11666098 | Baber Hughus {BF) 7 5/6 REG - 7 5.8 REG
Hator Lx13734 Bakur Hughes 14 374 =B 1] {B2)] 7 5/8 REG - 7/3 REG
Bit = PO » Mo cultir 10¥7 a0 enith iE 7 /8 REG
14 String componants with a total langth of 886.76 It
Hun Datails
Run # |Depih In | Depth Out Time In Timne Dt Taotal Dist | Botate Bistance | Slide Distance | Buoyed BHA Wt | Busysd Wi balow jars
T it it ft 1 Lilu kibd
1 GOT000 ]  BIEEO0] L0SAFFI014 0730 | 10/16/2014 0630 | J96.00 MO0 0.00 5507 A5
Bit Datails
B Type /Mir Hozzles TFE G g InHD/TVE Dut MBTVD Fragreas | Time | TBR
in inf33 innz l1]o|lo |e|n]s]o | R " It it hauars
16 LB eAHF [ Srah deigexiz] DEISOJE[L] T[] % |T] RG] T B0 1 O GlaY. 12 b 246 0l 636400 255 5 1.7
Motor Details
Blam Typea/bifr &/N aPress RAotating Slkding Dafeckion
i psi hieurs hours deg
31T ﬁl'.la FL B ke Hui"rﬁ- lﬂl?-?'— B0 370 Clﬁ 080 A=D
Stabilizer Datails
Cop . Descr plion DEstance to B 5 pir ] Typee Blade Type Ellﬂﬁ [1F) Blade Length am’l Width
£ Tt I Ini in
al 5t - string 35,985 |Spiral Irvtegrs 15 34 12.00 3354
= Mitor 504 | Straight LPEHS [Sorea-0n) 14 34 20.50 3
— =
Eagm 1
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Seccion 12.25"

REFORTE FIMAL DEL CLIENTE (EOWR) DS-F-OP3-003

ADVANTAGE String Report - Run #5

INTED
Oparatar R0 MAPD Flelds  Sacha 420 Facility Sacha 420
‘Well Sacha 42 7TH Wallbore Sacha 427H Rig HILONG 16 Job Sacha 427H
String Com porents
Camaenent /N e Gauge| oo | o | B0 M Thread Lengin | Tatal

#* in L] i in a3 L it
15 |5ub - ko HILOWG 15 [HILEmG 7 3 {BFY 5 1/2 XT - 4 1/2 IF
1 |ewoes 3 HLONG 16 |WloNG 5 3 (BF14 L2 IF- 41218
13 |las WTFa750  [WEATHERFG & 12 E) ERV & 12 [F- 4 4/2 IF 3

2 |wwoes 3 HLONG 16 |HLONG 5 ] (BRI 4 LZIF- 43218 L035.46
11 |Sub - ¥5D HLONG 16 HLONG B 12 21/4 (BP) & 142 [F -4 1/2 BH 2.63 | 18130
10 |owin cotar x 2 HLONG 16 |HLONG Bl 2Lie [(BF) & Lf2 EH - 4 12 EH 60,14 | 15867
8 |sub - e HLONG 16 |HLONG gl 278 (BF] & LiZ EH - & 5/8 Rieg eI | 9853
g |nM Sub - 11516647 BAKER, HUGHES 8100 |2 13/16 |eton | 100 [(BF) 6 S REG - & 58 REG 5.6 | 9590
P |Mwo - wes ZMAAT-61112 |BAKER HUGHES g 3 [eton| 5.04 |6 SfE Reg -6 58 Reg 5.08 | S04
& |wet ovin callar ZBHI-S£34  |BAKER HUG-ES [ 3 (BP) 6 S0 Mgy -6 5B Ry | 3258 | ssze
5 |5t skring SRR LR WG 14| wom | 23 (AP 6 5 eg - 6 5/RFeg | 740 | S26R
4 |NM Crill collar - short ZOHI-5436 | BAKEA HUGHES sam | 312 (BF & 5% Reg - § 500 Reg 525 | 4518
ER ETECRy = 11902325 BAKER HUGHES aade | 312 (BPY & 55 Rag = 6 5B Rag 14 | anad
2 [Matar 12184620 BAKER HUGHES 12 8 | sode | 400 g | oo |(Be) e SiE ey - 6508 e | 3307 3440
1 ]8R« POC » figad cuttar IH3LES EMITH 12 14 J1Z 1/4 § 58 REG 1.03 103

15 String companents with a total length of 13683.22 It
Run Datails
Rin # |Depth In | Depth Dt Thmae Tn Thmse O ut Tatal Dist | Rotate Distance | 50de Distance | Buayed BHS Wi | Buoyed Wt below Jars
L3 ft " Tt L, L1 ) kst
5 536600 | 776300 | 1opiszold 20:30 | wogaza01d 1sm00 ] 1m700 1022 .00 369,00 TEZ 54 74
Bit Detils
Size T/ e Mozzles TFA Grading In MD/TYE Ot MO TV Frogress | Time |[TBR
in [P~ inn: |1]o]lo |Llele]lo]lr # #* # e
17 14 [M5i51 SHSEEKS | SMITH aiizsxld | nagssofafal=ofalx]s] or]e= .36 00 6164, 1] TROLO0 T 139r00] a7as
Motor Details
Siza Typa/Mir Sin APress Rotating Shding Duflection
in jpsi hours haurs deg
g0} JLin XL /LS BAKER HUGHES 12184620 500 24.13 13.12 |1.50 AkD
e e - e —
Stahilizer Details
Comp. Dmscription Distance to Bit Spiral Typs Winda Type Wadn 0D Biads Langth Blade Width
L] +t in in i
f5tab: - siring 45,29 |Etraight intagral 1118 2000 ]

2 P otor 4,08 Jetrmight LEHS (Serew-On) 12 148 15.00 2
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REPORTE FINAL DEL CLIENTE (EOWR} DS-F-OPS-003
| AT I
ADVANTAGE String Report - Run #6 UGS
INTEL)}
Operator R10 NAPD Fields Sacha d20 Facility Sacha 410
well Sacha 927H Wellbore Sacha 427H Rig HILONG 16 Job Sacha 427H
Srring Components
Compenent 5 Hir Goel oo | s | PR Thraad Langth | 1ot
# in in " " L]
15 Joub - XA HILGMG 16 [HILOKS (ERY 5 172 5T = 4 /2 0F 162
14 JHbiDPx 3 HILONG 16 |HLONS EPY 41217 4102 FF 2,29
13 Jaar WTT-4758  |WEATHIATORD sl2| 150 MyRIF-4L2IF 3255
12 JHiiDP » 36 HILONG 16 |HLONG EBFY 41217 41 1055.95
11 J5ub - x/D ILONG 16 [HLONG BF} 4 1217 -4 /2 0 2.51
1 |0l coflar x 2 HLONG 18 HALL BFE1EEH-4 LR EH &0.12
a Sub - XD HILONG 18 HALLING { 4 1% ER - b 51 g 2.84
2 M Sub - lber 11516647 BAKER HUGHES B.100 1 [4BF) 6 5/ REG - 6 5,8 REG 5.45
’ - blarwiTrak 127Ta0LR8 HAKER HUGHES [} 3 |maoo & 58 Hag - & 50 Beng L.81
5 Jha Ceill cedlar 10522602 BAKER HUGHES B 3 {BPY & 58 R « & 58 Ry | 3400
5 Jitak - ntrng ;’;'JI'I 57006 BAKER HUGHES B,0% 734 {BF) & 58 Reg - & 58 Aag 744 267
4 o il coller - short TONI-5436 | BAKER HUGHES g3 | 112 {BF} 6 5/8 Reg - & 58 Reg 925 | 4518
3 %k - Flamt 11802525 SARER HLKG! 4.040 31153 :'I‘!?:l 6 am H-ng - & WE Il.lrl‘ 1.584 3503
2 Mocior 17184820 BAMER HLKG 12 1/8 | 8,940 B4 ] 1.0 WERD & /0 Rag - & 508 Pag i3o? 409
i JBit - ireart - roller core pz4000 SMITH 12 104 |13 104 6 5/H Fng 1.3 182
15 String components with a total length of 1385.15 ft.
Run Detalls
Rum # I'l-pth In I!lpth Ot Tena In Time Out Total Dixt | Ratats Dstance | Slida Digtance lun"ld AHA Wt luufrl‘ Wt balaw IIII.
ad n Ll n " KInf Kbt
a Trea a0 | aono.ao | 10/22/2014 16:30 | 10/22/2014 17:00 217.00 176,04 51,00 7217 5451
Bit Details
San Typa MiT MNaozzles TFA Eradding In MO/ TV Out MB/TVD Frograss | Timas | TRE
in I:,.'n nal 1:|t|| o ||.|I||:|u| 3 it f fr houre | |
12 1/4 jGF10BCOVCRE J SMITH 316,18 | omwm fololnalale]li] ol Bna 7763007 717.70) B000.00/7534.73 23700 1093
Motor Detalls
Sl Typa/ Mir ETL APruss Botuting Sliding Dufiection
in sl haars hoairs
2040 Jultrs 3L /15 BAKER HUGHES 13184620 ] 3,00 1.93 [L. 50 ARG
Stabilizer Detalls
Camp. Daraer plian Distanen te Rit Spiral Typo Elada Typa Raadn OD Elnda Langth Elada Width
# id in in in
5 St = string 44 I8 |Seraight Irageal 34, 23.00 ]
7 ickcir 4,07 |Sirmight LIBHS | fcrena-Gin] 17 /8 13,04 71
Page 1
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REPORTE FINAL DEL CLIENTE (EQWR;) DS8-F-OPS-003

o (1.1
ADVANTAGE String Report - Run #7 WUGHES
INTEC}
Operator RID HAPD Fimkds  Socha 420 Pacility Gatha 421
Wall Sacha 42 TH Wallbora Sacha 427H Rig HILONG 16 Job Sachi 43 7H
String Com ponents
Comuanent SN e ‘:.'?' =11 ] :,: IT_ Thiread Lanath Tr:"rl
# in in in in it ft it
17 |5h - mo ARG 16 |HLONG rd a (B8 147 X7 - 4 1/2 IF 247 [1amoss
16 |WWDRu ] MILOWG 16 |MOLOWNG 5 ] (DF)4 {2 1F -4 L2 IF 9129 13T
15 |Jar WTF-2T59 WEATHERFORD 612 Fls3/2] 180|412 1F-4120F 32,55 J1Hh.&L
14 HWDP g 36 MILOMG 16 | HILORS 5 k] (DF)A 12 1F -4 12 IF 109546 |1X54.006
13 |Sub - MO HILOMGE 18 |HLONG B4/ i (EF)4 12 1F = 4 1/2 EH 2463 | 158.ED
12 |Oril colinrx 2 HilokG 16 |HLDNG d1fa 312 (F)4 12 BH - 4 102 BH ab.14 ] 15867
11 |%uh-x0 HIlomG 16 |HLDNG wl ame (F°) 4 1/2 BH - & 578 Rag 245 | vsEs
10 |NM Sk - filts 11916647 EAKER HUGHEE £.100 (213116 |£.100 LoD J(BF) & 5/B Reg - 6 5/8 Reg 546 893,30
e mun - swop £BNLF21 | BAKLK PRI vyal sum L) byl e - 12 2/
E |moem 17540005 WTEG CRTEY T T1-T2 1174
7 |onTmk - MaD 17375300 TS CRTEY T T1-T2 18.07
& | MM Sk stap 10150145 BAKER HUGHER gl e (EF)TZ - & 5 Reg 200
S |Stab - string ZBHI-15%8 BAKER HUGHES 111/ | &.070 |2 13716 (EF) & 5/B Rag - 6 578 Reg 7.11
& | WM Dril collar - short ZBH[-5438 BAKER HUGHE 5 IOl 312 (DF) & 5/8 Reg - G 578 Reg 925
Z  |Subs -« Moal 11724720 EAKER HUCHES Eoad | 312 (EF) & 5/B Rag - 6 578 Reg 147
2 | Mol 12182413 INTEG 1218 B £.400 &) 1.00 J(BBYE S8 Rag - 5 578 Rag 3310
1 |Bi- POC - Mxed outber iz EMITH 12104 |12 1)4 5 &'E Reg 1.03
17 String components with a total length of 138052 ft.
Run Detalls
Run# |Depth In | Depth Out Time In Tim Out Total Dist | Kotwbe Distance | Slide Distonce | Buoyed BHA W | Buoyed WE below jars
L3 f Tt ft Ll Wl Ll
7 200000 | 1008500 | 10/2352074 18:00 | 10/IEF2014 10: 30 ORS00 LB27 00 258.00 5.4 51.05
Eit Detmils
Sizw Type)Wir Hosriem TFA Griling In MDY TVD Out MDFTVD Progres
in inf3z | in+2 |ao|o|isls]a]r ft ft it
L2 174 M5 519 MHEFXY | SMITH O EINEE NAEBRN G A00 0,00/ 7534, 53| 100850079423 Bl  J0ES.00
—_— e
Motor Dotalls
S Ty, Mir N AP rass Rotating S liding Duflection
in i hours hours d
8 Juiitrs X0, w) S0-8HSb INTEQ 1210847 1 S0 37,88 1737 1,70 Ak
Stabi lizer Details
Comp. Duacri ption Distancs to Bit Spiral Typs Ninda Typa Tisde OD Blads Langth Bimda Width
) .3 I: in I:
Er ubnng 4897 Eprn :I'llﬂlﬂl 111/% FERT) ﬁ:l..l:
Mtar 4,08 |={|a|al'l: LBHS [Scriw-En) l._2 L/E 15.00 212
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Seccion 8.5"

REPORTE FINAL DEL CLIENTE (EOWR) DS-F-OPS-003
ADVANTAGE String Report - Run #9 *HucHEs
INTEQ
Oparator K10 NAPD Fields  Sacha 420 Facility Sacha 420
well Sacha 42 7H Wellbore Sacha 4271 Rig HILUNG 16 Job Sache 4271
String Componen s
Campenant 5N e ‘;‘n”" oo A Thraad Langth | T
- i in Im Tar L3 n n
18 |HANDE® 3 HILONG 18 HILCING 1 [BE] & 107 15 = & 17 IF T &85
18 |8 ccubrater S1057340-1 |WEATHERFGRD & 14 |2 1318 (EP) & 142 IF - 4 4/2 IF 3531.50
17 |HNDPX 3 HLONG 18 HILONG 5 E] (BP] & 182 1F - 4 172 IF 2301.54
16 | 5077151 WEATHERFGRD & 14 | (BP) & 142 IF - & 442 IF 310,63
5 |wwce HLOMG 16 HILOKG H 3 (EP) & 142 IF - 4 4/2 IF 5 |z370.00
14 |ooill pipe x 65 HILOMG L6 5| 417 (BF14 L2 IF-4 1 273965
13 HADE w18 HLONS 16 5 a {RP]“. (F=0 R4 87
12 |5ub - W HILOMG L6 BLT| 21/e (BF14 142 IF - 9447
11 |emil inr HELEING 18 B 14 1/2 [BF] 4 142 BH - LEN-TY
10 |gul - w0 Lok L6 6 4k 1 [OF) 4 148 C 6L
8 |mMSub- fiter 11516623 634 1 (OF14 L2 IF- 41217 53,11
B |5ub - ot 13631881 &4 |2 1X16 (BP14 12 IF- 412 1F 5429
7 |Stat « string TAMIEETC x4+ o4 |z1318 (BF] & 142 I™ - & 172 IF 5126
3 B4 11/ (BE] & 152 19 -T2 A4 A
Ll B4 a (BB T2 -T2 44,00
g [ET] (BF)TZ -T2 33,38
1 B4 | G4 (BP1TZ -T2 LBAG
2 |aTH Steerasis Sl 5030 (BB T2« 4 102 Reg 7.8
1 Bt POC - Miewd cutbar By B 1/2 & 1/2 Rug (=13 0.83
A8 String companonts vwith o tobtsl langth of 362464 fr.
Run Datalls
Run# | Depth In | Depth Dut Time In Three Dak Tatal Dist | Hold Dist| Steering Dist | Ribs-0H Dist | Buoyed BHA Wt | Buoyed Wt below Jars
t n fr i3 ft it Hibd klbf
tl L1008 5.0:0 10850.00 | 10/30y2014 23:00 | 11/2/2014 05:30 SB5.00 251.00 000 14.00 32,15 100,38
Bit Detaila
[T Trpeef bty Mozzles | TFA Grading n MR/ TVD Out MDSTVED Progress | Time | TBR
in miaz | m=z Jrjo] e |us|s|o | & t # # hawrs
£ 177 | MOSELGLEBRY J SMITH EH ISR [0 B N B A0 EES L00EE_00/5423d &3 10650 00/3 676 .00 5e5.00 ] 20.65
Drillpi pe Detaills
# Sizm arada Connection 00 Connaction TH At Linnar Waight M Linmar Wdght
In in I TP Ik
14 5 |s-135 $1E FE 1580 14 50
Stabilizer Detalls
Comip. Duscrigtion Spiral Typs Blade Typs Blade OD Blade Length Dlade Wiilth
# i in i
] Staby - |I"||13 .iprnl Irr.ngm T aj4 PN & 518
k] Flas sids wy S Lak .63 fiparal Irtugria B ijd 14.17 31j&
P 1
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A
BAKER REPORTE FINAL DEL GLIENTE (EOWR) DS-F-OPS-003
HUGHES
Hm
ADVANTAGE String Report - Run #10 HUGHES
EL}
Operator HI0 HARD Fields Sacha 420 Facility Lache 420
Well Sacha 421 Wellbora Sacha 42 111 Rig HILONG 16 Jab Sachs 4211
String Com pane
Companent 8N " il o | m || M Thiaad tangth | T0tel
a i i in 1 " n n
19 |Hwhex 3 HLONG 18 |FiuaneG 5 3 (B4 102 1F -4 102 0F U068 |32 0
18 | Ao emtor S5105733-1  |WEATHERFCRD 6421316 (OF) 4 12 IF -4 Liz IF 1205 (X530.54
17 |WWDOPx 3 HILONG L6 HILDNG 5 3 (OFy4 12 IF -4 12 1F 90.51 |¥501.49
& |ler 5077131 WEATHCRFCRD G4 3 (OFy4 12 IF -4 12 1F JL.ED 31050
15 |HWDP & 21 HILDND L6 5 3 (BFY 4 1/2 IF -4 142 IF £39.35 |337& 95
14 |0l pipe 6 €6 HILOMNG L& Bl 4278 2097.78 (273960
13 |HWDPx 1B HILONG L6 5 3 54740 | BdlE
12 |Sub - %0 HILONG L6 B2 21 F 263 5447
11 | Dl colar HILONG L6 614 21 (BF} 4 1R ER - 4 L2 EH anpa| 5179
FEI [T HERENE bE [Hkane R H (BMY 4 3f@ BH AR (1%
U | NM Sk Pl 11916623 INTEG § 34 5 (EF) 4 102 IF - 4 142 IF 5408
B |5ub -figat 13631841 INTES G4 |2 131k (D)4 12 IF -4 Liz IF 5.4
7 |Seb - atring Za00Ed?-C INTES T3] 654|213 (BF) 4 102 IF - 4 1f2 IF 4.72 E1.21
& |MM Sub- stop PRI LR ] INTEG TN IR T (B4 102 1F -T2 254 | a4
L =2 1252R314 INTES g A 1 (REYTI -T2 1056 43,58
«  |onTmic - MWD 12500718 INTES) g3 ium (B T2 -T2 16,05 3229
3 |Fax e ow Sk 1iB&7862 INTES Bifa] 634| Z5E (BP) T2 - T2 8.47 16,44
€ |ATK Smerpble Stab 1258655 INTCG 8.030 | L.543 (D03 T2 -4 /2 Re 7.14 7.97
1 Bl « POC - Faid ottt JHRZSE SMITH Bi/2] 812 4 112 Rug 0.83 [2N:E]
17 String compononts with o total longth of 3634,53 .
Run Details
un ® | Dupth Te | Bepih G Timm Tn Timm Gut Taka | st | Hokd Dist | Stooring Diet | Wbe 0 Dl | Buoyed BRA W0 | Buoyed W balow jars
ft it ft it ft 3 kibt kit
1 1065000 | L1i060.00 | 13/3/2014 0F: 3 | 1i/4/2044 14:30 410,00 36500 45.00 .00 31203 100.1%
Elt Dotalls
e Type,/Hir Hazzles TFi rading Tn DTV Dt MO TWE Progress | Time | TER
in in /32 ins3 Ji]lo]l o |i|nfs]a] s it 1t 1t B oars
8 172 JMDEI6LGLERFY | SHITH 6& 71 AN M A0 E EE EGEJ.C (/5675 75 ﬂii.ﬂﬂl‘ﬂ?ﬁ.ﬁ 410.00 9.2_
il i D taila
a Size Gratde Connection 0D Conmection ID At Linsar Waight o Linear Weight
in in in bt Y3
14 5 |S-135 € 516 234 1380 1958
Stabilizer Detalls
Camp, Degcription Distance to Bit Splral Type Blade Type Blade OO0 Blade Length Blade Width
W ft in i in
7 Stab - strng 4B 455 [Spiral [ntegral ETS 13.78 4 515
Bl Flei un Wi Stan 3,51 |5pirsl [ ntegral 8 1/4 1417 1144
P 1
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Seccion 6.125"

ADVANTAGE String Report - Run #12
Operator 1O NAROD Fields  Sacha 430 Facility Sacha 40
Well Sacha 4274 Wellbore Sacha 4274 Rig HILONG 16 Job Sacha 4274
g Componenis
Component EN Mir E:‘?' oD o ;"I; L-': Thraad Langth T:::'
# in in Ini In t ft ft
27 |sus - win HEGONG 16 [riRoNG 7 ] LS LR T - 43 W 387 s
21 | Crill o x 66 HILOMNG 18 HILORG g 4,276 (BP9 1/ IF - 42 102 [F 206,48 6100646
&0 |HWEP k23 HILOMNG 16 HILONG 5 1 (WP} 172 1F - 4 102 [F B99.48 [A094.30
19 |5k - KD HILOMG 16 HRONG § 4221316 (BP}4 12 IF-3 32 [F 2,70 |a3%4.72
18 |HWEPx 3 HELOMG 16 [HILONG aya| fif4 (BRI L2 OF- 3202 1F §1.4 |d39202
17 |Acoelarator 14212228 WEATHERFORD 4 344 2114 (BRY I L2 IR -3 102 [F 13.12 |3300.58
16 |HWEF x & HILOMNG 16 HILONG Jne 21/ (BRYILZIF-3 12 F £13.58 |3207 44
15 |dar 14001 230 WEATHERFORD 434 | 1f4 (BRI L2 0F- 3202 0F 29.81 |3053.87
14 |HWEF « 50 HELOMG 16 HILONG e 214 (BP} I L2 IF-3 12 [F 1532450 |I024. 08
13 |Drill pipex 36 HILOMNG 16 HILONG INT| z99z [(BF}ILZIF-3LIF 114760 |1492.10
12 |HWDP x5 HILOMG 16 [HILONG ayz| z1/4 (BRI LZIF-3 12 IF 274.72 | 351.50
11 MM Sisk - Fiter 11915558 INTEG 4 34 25/8 (BPYILIF-3LAF E.ES 75.78
10 | Sub - Float 13631686 INTEG 4 34 Z1/8 [BR}ILZIF-31IF b i) Fl12
2 |stb - string ZEHI1558 INTEG s34 aza]| zie (BFLILZIF-312F 720 | &8.40
E WM Sick - abap 12740554 INTEG 4304 11 15/32 [(BF}ALTIF- 423412 100 61.20
7 BCFM 134e0z28 INTEG 434 13fe [BP}43/d T2 - 431472 11.08 58.20
G | - mtab - med 12543521 [NTEG SAE| 434 1496 (BP} 4 3/4T2-43/4T2 23| 4712
S |OnTrak - MWD 12640644 INTEG 4304 ] 1 5/1E [BP} 4 3/4T-4374T2 23.48 41,83
al Aex sub wj Ssh 11600204 [NTEG 4304 |1 23z 4 34 T2 -4 3472 B.24 20,35
3 | - stab - e 13543522 INTEG sm | 43| 112 [P} 4 304 T2 « 4 34 T2 330 | 144t
2 |ATK Stasrabla Stab 13724830 INTEG 513 1 4 34 T2 - 3 12 REG 10.17 10.8L
1 Bt - PDC - Fived cuttar JEE320 EMTH 618 & LB 3 142 REG .04 0.4
22 5tring components with a total length of 6193.28 ft.
Run Details
Run# | Dapth In | Depth Dut Timse Ini Time Dut Total Dist | Hold Dist| Steering Dist | Riks-Off Dist | Buoyed BHA Wt | Buoyed WE below jars
it ft 1] it it it LUE G
12 L1060.00 | 11EE&.00 | 11/7/20014 04:00 | 11f10/2014 13:00 B26.00 £95.00 121.00 10.00 92.86 53.28
Bit Datails
e Ty f Iy Hozzles TF& Grading In MDD/ TVID Ot MD/TVD Progress | Time | TEBR
in in/32 n~2 Ji]lojo|u|els]| o |r it it haurs
i 1/ [MOSIS1EWERY | SMITH e | osszfolaler[slulilwrlm 11060 00/5775, 210 LU0 00 /978372 padnn | 2643
Drillpl pe Detalls
& Blze Grade Commnection OB Connecthon 10 Act Limcar Weight Moms Lincar Wedg kit
in in in b/t b/t
21 55135 §5/8 23.89 16050
13 1142 |5-135 478 11.45 9.50
Stabilizer Details
Comp, Description Distance to Bit Spiral Type Blade Type Blade DD Blade Length Blade Width
L] ft in iif iif
5 SRab - string £6.E4 |Spira lnibag ra 53 13.73 1.959
£ MWD - tab - mad 45,1 |Sprw Irvtmgrad £ 11,37 23
1 Flzn sub wy Stab g
J MWD - stab - mad 11. 7% |Epira |ntegrs 578 11,37 2 56
Faga L
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ANEXO 4
Surveys del pozo Sacha 427H

TVD from
Inclination Azimuth Fld Ref
1 1 Ift]
0.00 0.00 256.39 0.00 -883.05 -49836.46 -5861.48
36.00 0.00 256.39 36.00 -847.05 -49836.46 -5861.48
100.00 0.25 256.39 100.00 -783.05 -49836.49 -5861.61
200.00 0.21 260.81 200.00 -683.05 -49836.57 -5862.00
300.00 0.23 242.89 300.00 -583.05 -49836.69 -5862.36
400.00 0.13 237.82 400.00 -483.05 -49836.84 -5B862 64
500.00 0.47 35.99 500.00 -383.05 -49836.57 -5862.49
600.00 1.60 46 .54 599.98 -283.07 -49835.28 -5861.24
700.00 276 53.29 699.91 -183.14 -49832 88 -5858.30
800.00 3.07 62.13 799.74 -83.31 -49829.90 -5853.46
500.00 4.09 68.96 899.51 16.46 -49827.09 -5B847 .22
1000.00 4.50 70.77 999.23 116.18 -49824 .51 -5840.19
1100.00 476 68.37 1098.90 215.85 -49821.69 -5832.63
1200.00 4.01 57.89 1198.61 315.56 -49818.30 -5825.81
1300.00 2.01 48.02 1298.47 415.42 -49815.27 -5821.55
1400.00 0.94 24 59 1398.43 515.38 -49813.35 -5819.90
1508.00 0.92 308.42 1506.42 623.37 -49812.01 -5820.21
1601.00 0.81 315.10 1599.41 716.36 -49811.08 -5821.26
1695.00 1.05 315.94 1693.40 810.35 -49809.99 -5822.33
1788.00 0.41 343.47 1786.39 903.34 -49809.06 -5823.02
1881.00 0.36 67.69 1879.39 996.34 -45808.63 -5822 84
1975.00 0.37 79.68 1973.39 1090.34 -49808.46 -5822.27
2068.00 0.35 78.34 2066.39 1183.34 -49808.35 -5821.70
21671.00 0.25 48 15 2159.38 1276.33 -45808.16 -5821.27
2255.00 0.29 650.06 2253.38 1370.33 -49807.90 -5820.91
2348.00 0.53 651.64 2345.38 1463.33 -49807.58 -5820.32
2441.00 0.70 72.71 2439.38 1556.33 -49807.21 -5819.40
2534.00 0.71 67.50 253237 1649.32 -49806.82 -5818.33
2627.00 0.67 67.11 2625.36 1742.31 -49806.39 -5817.30
2721.00 0.62 106.27 2719.36 1836.31 -49806.32 -5816.30
2814.00 0.51 149.05 281235 1929.30 -45806.81 -5815.61
2507.00 0.61 173.11 2905.35 2022.30 -49807.66 -5815.33
3001 .00 059 156 96 2999 34 211629 -49808 .60 -5815.08
3094.00 0.62 167.35 3092.34 2209.29 -49809.53 -5814.79
3187.00 0.71 152.99 3185.33 2302.28 -495810.54 -5814.41
3281.00 0.81 148.88 3279.32 2396.27 -49811.62 -5813.81
3374.00 0.63 137.29 3372.32 2489.27 -49812.56 -5813.12
3468.00 0.79 137.52 3466.31 2583.26 -495813.42 -5812.33
3561.00 0.84 126.66 3559.30 2676.25 -49814.30 -5811.35
3655.00 0.87 133.00 3653.29 2770.24 -49815.20 -5810.28
3748.00 0.85 148.54 3746.28 2863.23 -49816.27 -5809.40
3842 00 0.70 154.87 3840.27 2957.22 -19817.38 -5808.79
3935.00 0.56 161.24 3933.26 3050.21 -49818.33 -5808.41
4029.00 0.33 152.64 4027.26 3144.21 -49819.00 -5808.13
412200 0.13 133.10 412026 3237.21 -49819.31 -5807.93
4216.00 0.15 137.07 4214.26 3331.21 -49819.48 -5807.77
4309.00 0.21 100.83 4307.26 3424.21 -49819.60 -5807.52
4402.00 0.25 94.58 4400.26 3517.21 -49819.64 -5807.15
4495 00 0.40 94 98 4493 26 3610 21 -49819.69 -5806 63
4588.00 0.21 94.48 4586.26 3703.21 -49819.73 -5806.13
4681.00 0.47 101.87 4679.25 3796.20 -49819.82 -5805.59
A774 00 0 39 105.08 ATT2 25 3889 20 -49819 98 -5804 91
4867.00 0.37 104.26 4865.25 3982.20 -49820.14 -5804.31
456000 0.27 102.65 4958.25 4075.20 -49820.26 -5803.81
5054.00 0.39 83.76 5052 25 4169.20 -49820.28 -5803.27
5146.00 0.50 90.97 5144.24 4261.19 -49820.25 -5802.56
5208.00 0.55 119.86 5206.24 4323.19 -49820.40 -5802.03
5301.00 0.50 146.14 5299 .24 4416.19 -49820.96 -5801.42
5394.00 0.69 157.60 5392.23 4509.18 -49821.81 -5800.98
5458.82 0.56 166.99 5457.05 4574.00 -49822 .48 -5800.76
5487.00 0.51 172.50 5485.23 4502.18 -49822.74 -5800.71
5580.00 0.72 176.49 5578.22 4695.17 -49823.74 -5800.62
5673.00 0.50 184.91 5671.22 4788.17 -49824.72 -5800.62
5767.00 0.48 187.17 5765.21 4882.16 -49825.52 -5800.71
5860 00 0 64 200.88 5858 21 4975 16 -49826 .39 -5800. 94
5953.00 0.92 217.60 5951.20 5068.15 -49827.47 -5801.58
6004.00 0.98 222 12 6002.19 5119.14 -49828.12 -5802.12
6047 00 1.09 221 31 6045 19 5162 14 -A9828 70 -5802 64
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6140.00 1.15 223.29 613817 5255.12 -49830.04 -5803.86
6234.00 1.10 216.91 623215 5349.10 -49831.45 -5805.05
6301.91 0.98 224.25 6300.05 5417.00 -49832.39 -5805.85
6302.00 0.98 224 .26 6300.14 5417.09 -49832.39 -5805.85
6441.00 0.66 223.07 6439.12 5556.07 -49833.83 -5807.23
6493.93 0.50 206.33 6492.05 5609.00 -49834.25 -5807.54
6534.00 0.42 186.28 653212 5649.07 -49834.56 -5807.63
6628.00 0.13 152.42 6626.12 5743.07 -49834.99 -5807.62
6655.93 0.42 28.87 6654.05 5771.00 -49834.93 -5807.55
6721.00 1.58 19.68 671911 5836.06 -49833.88 -5807.14
6815.00 3.49 17.25 6813.01 9929.96 -49629.93 -3805.85
6908.00 6.01 19.64 6905.69 6022.64 -49822 .64 -5803.38
7002.00 9.62 23.16 £998.80 6115.75 -49810.78 -5798.63
7099.00 13.12 26.79 7093.88 6210.83 -49793.49 -5790.48
7189.00 15.74 28.58 7181.03 6297.98 -49773.65 -5780.03
7282.00 17.63 28.90 727011 6387.06 -49750.24 -5767.19
7375.00 19.61 27.43 7358.24 6475.19 -49724.06 -5753.19
7469.00 21.99 28.03 744611 6563.06 -49694.52 -5737.66
753923 22.76 28.68 7511.05 6628.00 -49670.99 -5724.96
7562.00 23.01 28.88 7532.03 6648.98 -49663.23 -5720.69
7655.00 22.68 27.67 T617.73 6734.68 -49631.43 -5703.59
7750.00 21.88 2524 770564 6822 .59 -49599.20 -5687.53
7344.00 22.48 24.21 779269 6909.64 -49566.97 -5672.70
8026.00 27.06 28.29 795791 7074.86 -49498.74 -5638.79
804526 27.26 29.81 7975.05 7092.00 -49491.05 -5634.52
8121.00 28.21 35.57 8042.10 7159.05 -49461.43 -9615.48
8213.00 29.35 36.67 812273 7239.68 -49425.66 -5589.36
8306.00 30.77 36.39 8203.22 732017 -49388.23 -5561.63
8399.00 32.28 36.03 8282.49 7399.44 -49348.99 -5532.91
8493.00 33.78 35.91 8361.30 7478.25 -49307.52 -5502.82
8587.00 35.29 35.75 843873 7555.68 -49264.32 -5471.63
8680.00 36.95 35.79 8513.85 7630.80 -49219.84 -5439.58
8774.00 38.56 35.68 8588.17 7705.12 -49173.12 -5405.97
8867.00 39.58 34.58 8660.37 777732 -49125.18 -5372.25
8960.00 41.06 33.43 8731.28 7848.23 -49075.29 -5338.60
9038.82 42.52 32.99 8790.05 T907.00 -49031.34 -5309.83
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9038.82 42.52 32.99 8790.02 7907.00 -19031.34 -2309.83

9051.06 42.75 32.93 8799.02 7916.00 -45024.39 -0305.33

9054.00 42.80 32.91 8801.21 7918.16 -49022.71 -5304.24

9147.00 43.99 32.82 8868.79 7985.74 -48969.05 -5269.57

9241.00 45.85 33.81 8935.34 8052.29 -48913.59 -9233.11

9335.00 48.76 34.27 8999.08 8116.03 -18856.35 -2194.43

941215 50.50 34.34 9049.05 8166.00 -48807.79 -5161.30

9428.00 50.86 34.35 9059.09 8176.04 -48797 .67 -5154.39

9521.00 52.54 34.45 9116.73 8233.68 -48737.45 -5113.15

9615.00 54.64 34.25 9172.52 8289.47 -48675.00 -2070.47

9705.00 54.82 32.50 9226.80 8343.75 -48610.91 -5028.26

9735.58 95.17 32.35 9242.05 8359.00 -48592.53 -5016.58

9802.00 56.03 31.98 9279.58 8396.53 -48546.14 -4987.41

9817.25 56.46 32.07 9288.05 8405.00 -48535.39 -4980.69

9895.00 98.62 32.92 9329.78 8446.73 -48479.94 -4945.64

9985.00 60.38 33.27 9377.49 8494.44 -48411.94 -4901.65
10006.35 60.48 33.27 9386.05 8503.00 -48399.32 -4893.37
10128.00 61.20 33.26 9445.32 8562.27 -48310.50 -4835.10
10192.22 61.62 33.23 9476.05 8593.00 -18263.34 -4804.19
10221.00 651.81 3321 9489.69 8606.64 -48242.13 -4790.30
10262.22 6217 33.48 9509.05 8626.00 -18211.73 -4770.30
10315.00 6262 33.83 9533.51 8650.46 -48172.80 -4744 .38
10357.75 62.98 34.18 9553.05 8670.00 -48141.28 -4723.11
10395.37 63.29 34.49 9570.05 8687.00 -48113.57 -4704.18
10408.00 63.40 34.59 9575.71 8692.66 -48104.27 -4697.78
10502.00 64.28 34.23 9617.16 a734.11 -48034.66 -4650.11
10589.20 67.10 34.13 9653.05 8770.00 -47968.93 -4605.47
10596.00 67.32 34.12 9655.69 8772.64 -47963.74 -4601.95
10628.79 68.37 34.09 9668.05 8785.00 -47938.59 -41584.92
10689.00 70.29 34.03 9689.30 8806.25 -47891.92 -4553.37
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Inclination Azimuth Fld Ref
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10782.00 9718.27 883522 -47815.02 -4503.44
10876.00 T6.54 3371 9742 64 8859 59 -47743 98 -4452 37
10895.49 77.30 3370 9747 .05 8864 .00 -47728.18 -4441.83
10969.00 80.14 33.66 9761.43 887838 -47668.20 -4401.86
1103692 81.87 3419 977205 8889 00 -47612 54 -4364 41
11097.00 83.40 366 9779.75 8896.70 -47563.39 -4330.73
11191.00 87.17 34 54 9787 .48 8904 43 -47486 .29 -4277 54
11284.00 90.91 3475 9789.03 8905.98 -47409.81 -4224 69
11377.00 89.98 3385 9788.31 890526 -47332.98 -4172.28
11471.00 89.95 34.09 9788.37 8905.32 -47255.03 -4119.76
11564 .00 89.95 34.40 9788.45 8905 .40 -47178.15 -4067 .43
11658.00 90.44 33.38 9788.13 8905.08 -47100.12 -4015.01
11752.00 91.03 33.60 9786.93 8903.88 -47021.73 -3963.15
11845.00 91.85 3534 9784 83 8901.78 -46945 08 -3910.53
11886.00 91.55 35.34 9783.72 8900.67 -46911.65 -3886.82
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ANEXO 5

FICHA TECNICA DE HERRAMIENTAS

The Baker Hughes GyroTrak™ service
provides an MWD based North seeking Gyro
tool for applications where magnetic
interference dictates gyroscopic instruments
for directional surveying and BHA orientation.
The GyroTrak s=rvice incorporates and
ufilizes different types of Gyro sensors to
provide a comprehensive semice capable of
operating in most conditions and with the wide
range of BHI tooks and semvices.

Thete are different challenging applications

where the GyroTrak cenice i required:

= gollizion avoidance i conditions of nearby
well casing interference

= kickof below a casing shos

= whipstock orientation and window miling

» refef-wel drilling

« driling in formations where natural magnefic
interference exists

GyroTrak

Technical Data Summary

System Performance

CyroTrak service is an add-on fo the
OnTrak™ and NaviTrak™ directional survey
services. Operators can choose to transmit
data from both sensor packages - offering
iata from two discrete survey packages
(separated by a mirimum of 15 f (4.8 m)) and
faciitating betier turn and bulld rate estimates.
The MWD-bazed GyroTrak service offers
significant survey time savings over
conventional wireine systems. The modularity
of the GyroTrak semvics allows it to be ofered
in muliple configurations.

The gyroscopes wtilized in GyroTrak senvice
can withstand the drilling environment whils
maintaining its calbrated accuracy. Using
advanced biss and temperzture modeling, the
GyroTrak MWD cenvice can provide azimuth,
inclination, highside toofface, gyro toofface, G-
fotal and earth rate, to be utiized in surveying.

Bty P Sotergd Drver Mosels

]

Putser (LPE;

D ol e, G

Gye Elsetsra

GyroTrak

e e
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mﬁn“ NaviTrak
HUGHES

With milions of feet driled to date, our
NawiTrak™ MWD service delivers refiable,
real-ime downhole infiormation including hole
incination, azmuth, and toolface orentation.
These mezsunements, coupled with drilling
dynamics and natural gamma-ray readings,
resduce risk and enable precize welbore

posifioning. The NaviTrak platiorm is based on

a gensor probe desion which uses standard
il collars cougled with our proven telemetry
modules. Power is generated down hole by a
furbine-altzmator assemidy, but there is also
the option o deploy with bafieries in place of
the furting and altemator.

Thie NawiTrak service alows the accurats

placement of the well and the defermination of

thology in mulfiple driling applications. The

robust mwd-pulss telemetry system transmits
downhole information quickly to the suriace,

and trained persornel ensure cenice quality,
allowing continuowsly dnll ahead.

Packagedin a 13%-in. 0D housing, the

foolstring can be run in standard non-magnetic

il collars. By virue of it small size, the

NawiTrak tocl can be uiized from the surfacs

hole o the final hole section-including te
smaller hole sizes commaen fo horizontal
drilling and short radius.

Technical Data Summary

Compafible with virtually any BHA
configuration, the NaviTrak MWD

fool can enhance dinectional drilingin a
vanety of applications. Some of thess
applicaions are:

= Honzorital Driling

= Cazed Hole SideTracks

= 3mal Hole Extensions

= Stesrable Systems

= Slim Hole Reentry

= Short Radius Applications

The acourate sensors and versatile mode
sedection of the NaviTrak system

allow it io be adapted for specific drilling
requirements:

« Wel Path Control
» Opfimum Casing Point
» Accurate Degth Conelation with Offset
 Lithology Idenicaion

urg

[
{Alterator] Mattery)

106 LA

Bull Plug
Bull Plug
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m%ti' OnTrak

Product Overview

WUGHES |ntegrated MWD and LWD service

!

The Onirak servie delivers hiph-guality by data in oajuncion with gamma fmaging, proviting 2 mone aomale
mctre of wiadis cororny dasnfiale

The Baker Hughes Onlrak™ measurements-
while-drilling (MWD servica is a fully
integrated suite of directional control

and farmation evaluation services. Aling
with pressure and dynamic monitoring,
this service provides operators a better
understanding of the actual well
position. The integrated design provides
increasad reliahility, fewer connections,
and optimizes sensor-to-bit spacing to
wompliment directional control with crtical
real-fime data collection.

When combined with near-bit indination
from our AutoTrak™ rotary closed-loop
system, positional cartzinty is increased, With
the OnTrak senvica, stearing dedsions can be
exacuted rapidly and precsely to maximize
reservair exposure and production.

The OnTrak service provides an amay

of integrated measuramants:

u Full inclinztion and azimuth dese
to the bit

u Desp reading propagation resistivity
delivers eight compensated resistivity
curves of wiraline quality

u Dol zzimuthal gamma-ray sensars
allow bed boundary identification and
formation dip determination

w Vibration and stick-slip {VS5) monitoring
provides real-fime measurement of the
full downhole dynamic enviranment,
allawing real-time optimizatian of
drilling performance

u Bare and annular pressure in rezl time
with flow on allows early identification
of potential drilling problams before
they become an issue

Applications

» (fshare development

and explaration wells

» Extended-reach wells

u Harizontz] wells

» Gepstesring

Benefits

» Maximizes production with
immexdiate identification of bed
boundaries and formaticn dips
» Reduces drilling risk using
real-time downhale information
n Minimizes downtime through
optimized drilling parameters
Features

» Accurate and ralizble
directional measurements

w Deep-reading propagation resistivity
» Eight compensated resistivity
curves of wireline quality

u Bore and annular pressures
with flow on and off

» Dual gamma-ray measurements
w Vibration and Stick-Slip

(¥55] measurements

w Fast ftwo-way communication
betwzen the surface and downhale
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I.M%til AziTrak

Technical Data Summary

HUGHES [Deep Azimuthal Resistivity

The: AziTrak™ desp azirmuthal resistivity Thie AziTeak resictiity sensore use Innovalive
formation evaluation tool iz a fully integrated  crossed (ofthogonal) recsiver coils to enhance “S—T
MWDVLWD suite, providing real fime the azimuthal sensitivity of the measurement
directional, azmuthal gamma ray, mulipls for determining the direcon of approaching
propagation resistivity, deep azimuthal resistivity boundaries. This technokogy
resistivity, downhole pressure and vitrafion expands the current imits of extended reach
measurements in a singie sub. The tool is drilling, formation evaluation logging and
designed to detect reservoir boundanies and - wellbore placement.
provide accurate formation evaluation
simuitanepusly while drilling for precize —
welbore placement. When uiized with
Resernir Navigation Senices, real time .
distance-to-bed boundary and apparent-dip siom
caloulations with deep azimuthal resisthvity e
data and gamma ray imagss are avalable for Aad
informed decision making in meeting the (san
challenges present in the most demanding
zpplicaions in order io deliver optimal Do Ry
welibore placement for increasing proguction
in horizontal and multilateral wells. 4-3i48"
Combines with the Baker Hughes downhole [723"5 -
advanced driling systems, the AziTrak fool :
defivers precise directional control, accurate §-314"
formation evaluation. 672 m Prussurs
(22.1 ft) i
122
e
3,56 m
MLER
s
2
[LER ]
Restllvity E-34°
} i
- . Optirmum directional control with ciose to the A
tokaee Al Ove Desin bt sensor spacing n afl megras sub e
Early detzction of bed boundary and non B
productive reseror avoidance capability in (51 H
Enhanced azimuthal resistivity sensitivity = = r L
Determine the apparent dip of an approaching
bed to awoid reservoir exit and confirms:
gecingical structure models AziTrak





