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Jaimes H., Luis A.
Quintero O., Ricardo A.

Estado del Arte en la Construccion de Pozos Direccionales

con la Tecnologia Rotary Steerable Systems

Tutor Académico: Prof. Pedro Diaz. Tutor Industrial: Ing. Edinson
Carballo. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de
Petréleo. Afio 2012, 168 p.

Palabras Claves: Perforacion Direccional, Rotacion continua, Rotary
Steerable System, Andlisis de costos, tiempos productivos.

Resumen. Los sistemas dirigibles de perforacion rotatoria (Rotary Steerable
System), es una nhueva tecnologia que tiene la capacidad de perforar
direccionalmente mientras toda la sarta de perforacibn se encuentre en
rotacion. El trabajo que se presenta a continuacion es un manual tedrico que
se realiza, con el fin de dar a conocer todas las ventajas y desventajas que
ofrece la aplicacion de este nuevo tipo de tecnologia de perforacion, y
explicar de forma detallada los componentes de esta herramienta, método
bajo el cual opera y cuéles son los mejores escenarios donde emplear la
misma, dicho manual intenta convertirse un instrumento de nivelaciéon de
conocimientos para todos aquellos estudiantes de pregrado y postgrado de la
Escuela de Petroleo de la Facultad de Ingenieria de la U.C.V. El trabajo se
encuentra divididos en 6 temas los cuales comprende, fundamentos de la
perforacion direccional, equipos utilizados en la perforacion, factores a tomar
en consideracion para la perforacion, sistemas de perforacion direccional,
componentes y funcionamientos de los sistemas de geo navegacion
rotatorios y casos de estudios nacionales e internacionales donde se ha
aplicado la herramienta. Con la culminacién del presente trabajo se
determind que los sistemas de perforacion rotatoria direccionales RSS,
desempefia de forma efectiva y con una mejor calidad la perforacién de
pozos direccionales en menor tiempo que los motores convencionales y en
menor costos siempre y cuando se realice un estudio previo donde se
justifigue su asistencia. Las técnicas utilizada para el desarrollo de este
trabajo consistio en la recopilacion y evaluacion de material bibliografico,
guias de la materia, papers, publicaciones impresas y digitales de distintas
organizaciones y empresas del mundo petrolero, lo cual permitié el
cumplimiento de los objetivos planteados en este Trabajo Especial de Grado.
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Introduccién

INTRODUCCION

Una de las fases mas importantes para la extraccion de crudo es la
perforacidbn de los pozos, su éxito es buen indicio para asegurar la
produccion estimada y la vida productiva para que se garantice la
recuperacion de la inversion y su rentabilidad. De igual manera éste éxito
una vez extrapolado a todo el yacimiento, se traduciria en lograr un indice de
recobro aceptable dentro de los planes de explotacién y de la vialidad futura
del negocio.

La industria petrolera comenz6 en 1859 utilizando un método de perforacion
a percusion, llamado también a cable, es decir desmenuza las formaciones
utilizando una barra de configuracién, diametro y peso adecuado, sobre el
cual se enrosca una seccion adicional metalica mas fuerte para darle mas
peso, rigidez y estabilidad. Por encima de esta pieza se enrosca un percutor
eslabonado para hacer efectivo el momento de impacto de la barra contra la
roca. Al tope del percutor va conectado el cable de perforacion. Las
herramientas se hacen subir una cierta distancia para luego dejarlas caer
libremente y violentamente sobre el fondo del hoyo. Esta accion repetitiva

desmenuza la roca y profundiza el hoyo.

La perforacién rotatoria se utilizé por primera vez en 1901. Este método trajo
innovaciones que difieren radicalmente del sistema de perforacion a
percusion, que estuvo por muchos afos en la industria. El huevo equipo de
perforacion fue recibido por cierto recelos por las viejas cuadrillas de
perforacion, pero a la larga se impuso. Hoy en dia, a pesar de los adelantos
en sus componentes y nuevas técnicas de perforacion, el principio basico de

su funcionamiento es el mismo.

En la evolucion de los equipos, los sistemas rotativos direccionales arribaron

a la escena de perforacion a fines de la década de 1990 recibiendo una
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ovacion inmediata. Hasta entonces, los ingenieros se aproximaban a la
operacion de los sistemas rotativos direccionales utilizando motores en el
modo de perforacién rotativa todas las veces que fuera posible. Los
perforadores detectaron claramente el potencial para que una herramienta de
perforacion direccional, de rotacion continua, pudiera eliminar la perforacion
por deslizamiento, mejorara la limpieza del pozo, aumentara la velocidad de
penetracion (ROP, por sus siglas en inglés) y redujera el riesgo de
atascamiento diferencial. Todas estas acciones, forman parte de una amplia

gama de beneficios adicionales.

Con el fin de lograr la optimizacién de la produccién del crudo, actualmente
se requiere desarrollar mejores sistemas de perforacion basandose en la
mayor efectividad de la produccion, asi como de detectar los posibles
problemas vinculados a ellos. De este modo, las nuevas tecnologias de
perforacion se ajustan mejor a la planificacion y especificaciones pertinentes
para que dichos sistemas de perforacidn sean utilizados bajo algunos
parametros que satisfagan las necesidades para el desarrollo de futuros

pozos en el campo.

La finalidad de este trabajo es dar a conocer la capacidad tecnolégica de los
sistemas de rotativos dirigibles RSS (Rotary Steerable System por su siglas
en inglés) para la perforacion y construccion de pozos en la industria y su
influencia para aumentar la productividad durante esta fase, es decir esta
tecnologia permitird que aumenten los tiempos de perforacién productivos,
que se suprima los improductivos, que el tiempo real sea menor que el
estimado comparado con otros sistemas rotatorios y ademas reducira los

costos asociados.
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CAPITULO |

I.1 Planteamiento del problema.

La introduccion de la tecnologia rotativa direccional elimind varias de las
desventajas de los métodos de perforacidon direccional previos. Debido a que
un sistema rotativo direccional perfora direccionalmente con rotacion
continua desde la superficie, no existe la necesidad de deslizar la
herramienta, a diferencia de las perforaciones realizadas con motores
direccionales. La rotacion continua transfiere el peso a la mecha en forma
mas eficaz, lo que aumenta la velocidad de penetracion. Los sistemas
rotativos direccionales de avanzada, han sido concebidos para mejorar la
circulaciéon de los fluidos y la eliminacion de los recortes. A su vez, la
eliminacién eficaz de los recortes reduce la posibilidad de que el arreglo de

fondo de pozo se atasque o se obture.

Debido a la evolucion acelerada que ha tenido la perforacién direccional al
implementar tecnologia nuevas en los Ultimos afios, se consigue poco y muy
disperso material donde se pueda investigar y documentarse acerca de estas
nuevas técnicas, a parte, la informacién obtenida del tema se encuentra en
su mayoria en otros idiomas que no maneja el estudiantado, utilizando un
lenguaje técnico que dificulta su comprension total. Esto representa un
problema para los estudiantes o recién graduado en el area de Ingenieria de
Petréleo debido a que obstaculiza su aprendizaje para una total y

satisfactoria aplicacion de la técnica en el campo laboral.

A lo largo de este proyecto de investigacion se enfocaran por medio de un
Estado del Arte en describir de la mejor manera todo lo relacionado con la

aplicacién de esta nueva tecnologia, centrando en los principios utilizados
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mediantes los cuales opera la técnica, qué componentes utiliza, los
beneficios que aporta, cuales son su ventajas y desventajas, asi como otras
interrogantes tales como: ¢Cuando es conveniente la utilizacion de la
misma?, ¢ Cudales son los resultados obtenidos al aplicar la tecnologia dentro

y fuera y de nuestro pais?
[.2 Objetivos de la investigacion.
[.2.1 Objetivo general.

Elaboracion de un Estado del Arte en la construccion de pozos con

herramienta RSS que permita obtener conocimiento sobre la tecnologia.

1.2.2 Objetivos especificos.

v" Recopilar informacion disponible para el principio de la herramienta RSS
en la construccién de pozos.

v Estudiar la literatura y consultar fuentes industriales para identificar las
ventajas y desventajas de la herramienta RSS.

v' Explicar los aspectos técnicos, caracteristicas y naturaleza de esta
herramienta.

v" Recopilar informacién sobre el uso de esta tecnologia en Venezuela y
casos de estudios donde haya sido exitosa.

v' Realizar un andlisis comparativo de esta herramienta con el sistema de
perforacion rotatoria convencional y motores de fondo.

v Estudiar el impacto econémico que acarrea la utilidad de la herramienta

para la construccion de pozos.
.3 Justificacion.

Las empresas petroleras realizan una busqueda intensiva de este recurso

no renovable a través de todo el mundo, tanto en tierra (pozos petroleros)
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como en costa afuera (plataformas submarinas o plataformas petroleras

offshore).

Estas empresas buscan innovar y mejorar sus procesos, para eso se
proveen de equipos de robdtica de ultima generacion con el objetivo de
facilitarla tarea del hombre en la busqueda de un incremento de sus
ganancias, reduccion de costos, mejora en la eficiencia del proceso, asi
como satisfacer la creciente demanda de este recurso. Teniendo en cuenta
que ésta tecnologia en las operaciones de perforacién de pozos cada dia es

mas avanzada, es necesario estar al tanto de estos avances.

El objetivo de este trabajo es estudiar esta nueva tecnologia de perforacion
rotativa direccional (RSS), para la industria petrolera y realizar una
descripcién detallada del funcionamiento de la herramienta, dando a conocer
los beneficios que otorga la aplicacion de la misma y los resultados que se

pueden obtener al operar con este tipo de tecnologia.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO.

[I.1 Tipo de investigacion.

La investigacion realizada es de caracter documental, pedagodgico y
descriptivo; ya que se recopila informacion para asi determinar con mayor
amplitud la eficiencia de esta nueva tecnologia utilizada en perforacién de
pozos direccionales y por tal razén, se dotara de una guia de instrucciones

mediante la cual se describira el funcionamiento basico de esta tecnologia.

II.2 Disefio de la investigacion.

El trabajo de investigacibn se disefla mediante una metodologia
fundamentada en la documentacion, la misma se divide en cuatro etapas
como se muestra a continuacioén: Las primeras tres fases abarcan el proceso
de recopilacién, revision y evaluacion del material bibliografico.
Posteriormente se plante6 una fase mas, donde se desarrolld la
investigacion documental con la informacion previamente seleccionada, la
cual contiene los resultados de la investigacion y la elaboracion del cuerpo
de Trabajo Especial de Grado (T.E.G).

ETAPA I|. Recopilacion de la informacion: esta fase inicial abarc6 un proceso
de busqueda y consulta del material bibliografico que permitio obtener el
material documental para el desarrollo del tema de investigacion y efectuar

con los objetivos planteados.

ETAPA Il. Revision y organizacién de la informacion: en esta fase se

procedio a estudiar y clasificar todo el material bibliogréafico.
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ETAPA lll. Evaluacion de la informacion: una vez completada el resto de las
fases anteriores se integré la informacién previamente seleccionada y se

procedio a redactar el contenido de los capitulos de investigacion.

ETAPA IV. Elaboracion del cuerpo del Trabajo Especial de Grado: luego de
efectuado el manual se procedié a concluir el resto del Trabajo Especial de
Grado es decir, se procedi6 a realizar las conclusiones, recomendaciones y

anexos.

[1.3. Seleccion de tépicos y esquematizaciéon de la investigacion por

temas.

Para la eleccidn de topicos y esquematizacion de la investigacion por temas
se procedi6 a discutir y seleccionar los topicos adecuados que permitieron un
desarrollo del contenido del manual y asi cumplir con los objetivos

planteados de la investigacion.

Para esto se realiz6 un desglose por temas del manual como se muestran en
las figuras.Il.1, figuras.Il.2, figuras.Il.3, figuras.Il.4, figuras.Il.5, figuras.1l.6 y
figuras.Il.7
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Figura.ll.1 Esquema metodoldgico
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TEMA 1
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perfaracian
direccional

Tecnologia de
los pozos
horizontales

Motivos gue
ariginan la
perfaracian
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Tipos de
poOZos
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Figura 111.2 Desglose TEMA 1: Fundamentos de la Perforacion Direccional

TEMA 2

Sarta de
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Enzamblaje

de fondo
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Componentes
del ensamblaje
de fondo

Herramientas
utiizadas para
dar direccian

Herramientas usadas
para medicidn
mientras se perfora

Figura.ll.3 Desglose Tema 2: Sarta de Perforacion
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TEMA 3

Factores a considerar
en la perforacian
direccional

¥

Tasade
penetracian

(RGP

Tortuosidad

Figura.ll.4 Desglose Tema 3: Factores a tomar en consideracion en la perforacion direccional
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Ferforacion Rotatoria
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perforacion
Huotatoria

Maotores de
fondo vy
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Figura.ll.5 Desglose Tema 4: Sistemas de Perforacion Rotatoria.
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TEMAS

"

Fotary Steerable

Systems

Aplicacion de
los sistemas
FsSS

Frincipios
hasicos de la

feo navegacion

Tecnologia
utilizadas por los
sistemas RSS

Analisis
econamico de la
utilizacion del RSS
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Casos de estudios
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Figura.ll.6 Desglose Tema 5: Sistemas RSS

Casos de estudios de la
aplicacian de los sistemas
HS5 en Venezuela

Caszos de estudios de la
aplicacion de los sistemas
HS5 fuera de Wenezuela

Figura.ll.7 Desglose Tema 6: Casos de estudios de los sistemas RSS
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CAPITULO III
MARCO TEORICO

PERFORACION DIRECCIONAL

[11.1.1 ANTECEDENTES.

La perforacion direccional controlada, es la ciencia y el arte de desviar un
pozo a lo largo de un curso planeado desde un punto de partida hasta una

ubicacion de destino, ambos definidos con un sistema de coordenadas dado.

La perforacion direccional constituyd el primer paso para el desarrollo de la
técnica de la perforacién horizontal. La perforacion direccional controlada es
la técnica que permite la desviacion intencional de un pozo desde la
direccion vertical siguiendo un determinado programa establecido en
términos de la profundidad y ubicacién relativa del objetivo. También,
espaciamiento entre pozos, facilidades de ubicacién de la localizacién en el

punto de superficie, buzamiento y espesor del objetivo a interceptar.

Las operaciones de perforacion direccional controlada también se efectian
para franquear un obstaculo como puede ser alguna herramienta atascada
en el hoyo. La realizacion de un desvio en el hoyo principal no resulta de
interés en la perforacion de pozos de alivio para controlar otro pozo, es decir
son perforaciones desarrolladas para pozos de dificil acceso o de alcance

extendido que se encuentra almacenado en los yacimientos.

En 1930, el primer pozo desviado controlado fue perforado en Huntington
Beach, California, EE.UU., desde un lugar de tierra firme en las arenas
petroliferas. Las Perforacion direccional controlada méas bien habia recibido
publicidad desfavorable, hasta que fue utilizada en 1934 para matar a un

pozo cerca de Conroe, Texas, EE.UU. A partir de aqui, la perforacion

12
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direccional se estableci6 como una forma de superar los pozos tradicionales
y que posteriormente gand el reconocimiento favorable de empresas y

contratistas. !

La perforacion direccional aplica técnicas para acceder a las reservas que de
otro modo resultarian inaccesibles, especialmente aquellas perforadas desde
pozos marinos, estas primeras perforaciones se hicieron con angulo
levemente mayor a 5° con respecto a la vertical. La primitiva tecnologia de
perforacion direccional implicaba el empleo de dispositivos tales como las
cufias de desviacibn que provocaban la deflexion de la mecha de
perforacion, método que ofrecia un control limitado y que con demasiada
frecuencia se traducia en pérdida de los objetivos. La introduccion del motor
de desplazamiento positivo ofrecia capacidad de direccion, y junto con esa
capacidad, control direccional, pero el motor carecia de la eficacia a la que
aspiraban los perforadores. Con el tiempo, los motores direccionales
permitieron la rotacion y el deslizamiento de la columna de perforacion desde

la superficie, lo que mejoré ain mas el control direccional. ¥

111.1.2 TECNOLOGIA DE POZOS HORIZONTALES

La técnica de perforacion horizontal se remonta a los afios 50, cuando se
realizaron los primeros pozos horizontales en Rusia, y no es hasta 1970 que
se obtienen las mejoras en la técnica de perforacion direccional,
constituyendo actualmente una tecnologia de nivel avanzado y confiable.

La perforacion horizontal es una derivacién directa de la perforacion
direccional. Con la aplicacién de esta técnica se puede perforar un pozo
direccionalmente hasta lograr un rango entre 80° y 90° de desviacion a la
profundidad y direccion del objetivo a alcanzar a partir del cual se iniciara la
seccién horizontal. Si un pozo horizontal es perforado paralelamente al plano

de la arena aumenta el area de contacto entre el pozo y la formacién; esto

13
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puede implicar que éste no sea totalmente horizontal. En realidad existen
muy pocos pozos horizontales debido a que los yacimientos regularmente
presentan buzamiento. En los pozos horizontales se refleja en un incremento

de la productividad del pozo con respecto a un pozo vertical.

111.1.3 RAZONES QUE ORIGINAN LA PERFORACION DIRECCIONAL

Existen varias razones que hacen que se programen pozos direccionales,
estas pueden ser planificadas previamente o por presentarse problemas en
las operaciones que ameriten un cambio de programa en la perforacion. Las

MAas comunes son las siguientes:

11.1.3.1 Localizaciones inaccesibles. @

Son aquellas areas a perforar donde se encuentra algun tipo de instalacion o
edificacién (parque, edificio), o donde el terreno por condiciones naturales
(lagunas, rios, montafias) hace dificil su acceso. Estas condiciones hacen
necesario localizar el taladro a una distancia alejada y perforar un pozo

direccional para alcanzar el objetivo. (Ver figura. 111.1.1)

Figura I1l.1.1 Localizaciones inaccesibles.™

14
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111.1.3.2 Domo de sal. !

Donde los yacimientos a desarrollar estan bajo la fachada de un
levantamiento de sal que por razones operacionales no se desee atravesar.
Un pozo direccional se utiliza para llegar al yacimiento y evitar los problemas
asociados con la perforacion a través de la formacion de sal. (Ver figura
11.1.2)

Figura.lll.1.2 Domo de sal.!*!

111.1.3.3. Formaciones con fallas.

Donde el yacimiento esta dividido por varias fallas que se originan durante la

compactacion del mismo y no se quiera atravesar estas. (Ver figura 111.1.3)

Figura I1.1.3 Formaciones con fallas. !
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11.1.3.4 Mdltiple pozo con una misma plataforma. ?

Desde una misma plataforma se pueden perforar varios pozos, lo que
permite la exploracion de lugares estructurales sin perforar otro pozo
completo adicional. Esto reduce los costos de construccion de plataformas
individuales y minimiza los costos por instalacion de facilidades de

produccion. (Ver figura l11.1.4)

Figura I11.1.4 Mdltiple pozos con una misma plataforma ™

11.1.3.5 Pozo de alivio. @

El objetivo de un pozo direccional de alivio es interceptar el conducto de un
pozo en erupcion y permitir su control; por medio del pozo de alivio se
contrarresta las presiones que ocasionaron el reventén, bombeando lodo
pesado dentro del yacimiento para vencerlas y tener bajo control el pozo
problematico. (Ver figura 111.1.5)

16
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Figura I11.1.5 Pozos de alivio. %!

111.1.3.6 Pozos Multilaterales. @

Cuando se requiere drenar el yacimiento lo mas rapido posible o para
establecer los limites gas — petréleo 0 agua — petréleo, un yacimiento puede
ser atravesado por diferentes conductos de hoyo desviados a partir de un

solo pozo original. (Ver figura 111.1.6)

Figura 11.1.6 Pozos Multilaterales. !
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[11.1.4 TIPOS DE POZOS DIRECCIONALES

Los pozos direccionales se clasifican dependiendo de su objetivo operacional
y de la trayectoria y de su angulo de inclinacion, su clasificacion mas comun

es la siguiente:
111.1.4.1 SegUn su objetivo operacional.
[11.1.4.1.1 Pozos Sidetrack

Son perforaciones de pozos con desviaciones que pueden hacerse para
evitar una obstruccién (un pez) en el hoyo original o para explorar la
magnitud de la zona productora en un cierto sector de un campo. También
son pozos con otros propdsitos que fueron planificados verticales y por
problemas operacionales durante su perforacion, tuvieron que ser desviados
seleccionando su punto de arranque (KOP) y perforando una seccion de
incremento y de mantenimiento de angulo, transformandolo asi en un pozo
direccional u horizontal, pudiendo atravesar o no el mismo objetivo. Esta
operacion puede hacerse también en pozos verticales como medida de

rehabilitacion. (Ver. figura 111.1.7)

Figura 111.1.7 Pozos SideTrack. ™
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[11.1.4.1.2 Pozo de Reentrada (Reentry).

Son pozos perforados desde pozos ya existentes, pudiéndose re-perforar un
nuevo hoyo utilizando parte de un pozo perforado previamente. Esta nueva
seccién puede ser re perforada con una seccién vertical o direccional. (Ver
figura 111.1.8)

Figura 111.1.8 Pozo de Reentrada @

[11.1.4.2. Segln su Trayectoriay angulo de Inclinacion. 2]

[1.1.4.2.1 Tipo J

Este es el perfil principal o mas comin para la mayoria de los pozos
direccionales. Incluye una seccién de construccion de angulo terminal y una
seccidbn que mantiene dicha inclinacion para atravesar los objetivos. La

inclinacién normalmente es 15° o mas. (Ver figura 111.1.9)
Este tipo de pozo presenta muchas ventajas tales como:

e Configuracion de la curva sencilla a lo largo de un rumbo fijo.
e Angulo de inclinacion moderado.

¢ Generalmente puntos de arranques someros.
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l11.1.4.2.2 Tipo “S”:

En este tipo de pozo la

incremento de angulo, otra

pozos estan constituidos por una seccion de mantener el angulo, una seccion

tangencial y una seccion de caida de angulo que llega a cero grados (0°).

(Ver figura 111.1.10)

Figura.lll.1.9 Pozo tipo J.™

trayectoria estd configurada por una zona de

tangencial y una de disminucion de angulo. Estos

PROFUNDID AD VERTICAL I_

L

PUNTO DE ARRANQUE{KOP)

SECCIONDEINCREMENTO DE ANGULO

LINEA RECTA

SECCION DEDISMINUCION
DE ANGULO

VERTIC AL 0°

Figura.lll.1.10 Pozo tipo “S” @
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11.1.4.2.3 “S” Especial:

Constituido por una seccion de aumento de angulo, una seccién tangencial
intermedia, una seccion de caida de angulo diferente a cero grados (0°) y
una seccion de mantenimiento de angulo al objetivo. (Ver figura 1111.11)

L

PUNTO DE ARRANQUE (KOP)

=

SECCION DE INCREMENTO DE ANGULO

LINEA RECTA
SECCION DE DISMINUCION
DE ANGULO

MANTENIMIENTO
DEL ANGULO

FROFUNDID AD VERTICAL

et e TS S S e Ty
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Figura.lll.1.11 Pozo tipo “S” especial.””

111.1.4.3 Inclinados o de Alto Angulo:

Son pozos iniciados desde superficie con un angulo de desviacion
predeterminado constante, para lo cual se utilizan taladros especiales
inclinados. Los Taladros Inclinados son equipos cuya cabria puede moverse
de 90° de la horizontal hasta un maximo de 45°. Entre las caracteristicas mas

resaltantes del equipo se pueden mencionar:

e Una torre de perforacion inclinada para perforar desde pozos verticales
hasta pozos de 45° de desviacion vertical.

e Brazo hidraulico para manejar tubulares que puede ser accionado desde
el piso de la torre de perforacion, eliminando el trabajo del encuellador de

los taladros convencionales.
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Un bloque viajero, provisto de un sistema giratorio disefiado para
enroscar y desenroscar la tuberia, que se desliza a través de un sistema
de rieles instalado en la estructura de torre.

Sistema hidraulico especial para darle el torque apropiado a cada
conexion de los tubulares.

Los equipos auxiliares del taladro permanecen fijos durante Ila
perforacién, lo que incrementa la vida Gtil de los mismos, por disminucion
el deterioro al que son sometidos durante la mudanza entre pozo y pozo.
Capacidad de movilizacién mediante un sistema de orugas, lo cual reduce

los tiempo de mudanza.

Esta configuracion de pozo es mostrada en la figura.lll.1.12

PROFINIXDADVERTE AL

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Figura.lll.1.12 Pozo inclinado.”

111.1.5. Pozos Horizontales. !

Son pozos perforados horizontalmente o paralelos a los planos de

estratificacion de un yacimiento con la finalidad de tener mayor area de

drenaje. También se denominan pozos horizontales aquellos con un angulo

de inclinacion no menor de 86° respecto a la vertical. La longitud de la

seccion horizontal depende de la extension del yacimiento y del area a
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drenar en el mismo. Adicionalmente, se requiere un ensamblaje especial de
la sarta de perforacion para poder obtener los grados de inclinacion maximo

hasta el objetivo.

La perforacién horizontal, ha tomado un impresionante auge en los ultimos
afios en regiones productoras de todo el mundo ya que esta, bajo ciertas
condiciones favorables, puede incrementar drasticamente la produccién de

yacimientos heterogéneos verticalmente fracturados.

Los pozos horizontales son mas utilizados en yacimientos delgados ya que
estos no deben ser excesivamente largos para mejorar la produccion de un
pozo vertical, en el mismo yacimiento. Como regla general, asumiendo que la
permeabilidad horizontal es igual a la permeabilidad vertical (Kh=Kv), los
pozos horizontales producen mas que los pozos verticales cuando la longitud
horizontal excede el espesor de la formacién productora. La producciéon de
un pozo horizontal, o de alto angulo, se reduce drasticamente si la
permeabilidad vertical es representativamente menor que la permeabilidad
horizontal. Los yacimientos con bajas relaciones de permeabilidad, donde
Kh>Kv, no son buenos candidatos para ser perforados horizontalmente a
menos que la longitud lateral exceda en gran medida el espesor de la

formacion. (Ver figura 111.1.13)

Figura. 111.1.13 Pozo horizontal. )
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La perforacion horizontal puede proveer una solucién optima en situaciones

especificas donde es necesario lo siguiente:

¢ Incrementar la produccion en yacimientos consolidados

e Mejorar la recuperacion y el drenaje del yacimientos

e Espaciar y reducir el niumero de pozos en proyectos de desarrollo y de
inyeccién

e Controlar problemas de conificacion de gas/agua

Para realizar este tipo de perforaciones se deben considerar los siguientes

aspectos:

e Espesor vertical del yacimiento

e Relacion de permeabilidad Kh vs Kv

e Efecto de las barreras de permeabilidad vertical
e Estimacién de la productividad

e Modelo de productividad

Segun el radio de curvatura, existen cuatro tipos de pozos horizontales
basicos, cada uno de los cuales poseen una técnica que va en funcién

directa con la tasa de incremento de angulo y del desplazamiento horizontal.

[11.1.6 Clasificacion de los pozos horizontales
1.1.6.1. Radio Corto. ™

Son aguellos pozos en los cuales durante su perforacion se utilizan tasas de
construccion de angulo entre los 70 y 150 grados cada 100 pies. Con lo cual
se obtienen radios de curvatura entre 40 y 82 pies. Entre sus principales
aplicaciones estan que pueden ser utilizados en zonas de gas superficial o
yacimientos suprayacentes al objetivos con altas saturaciones de gas, y

cuando existe riesgo estratigrafico, es decir, en aquellos casos donde la
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arena tiende a perderse a ciertos pies, como también son muy utilizados en
los casos de yacimientos altamente agotados donde la presion de formacion
no es suficiente para levantar la columna de fluido cerca de la curvatura en
un radio largo. También pueden sustituir el trabajo de re-completacién normal
de un pozo vertical, siempre y cuando no interfiera con la produccion de otro

pozo y preferiblemente cuando se haya drenado ese punto en especifico.
Ventajas:

e Mas precision para drenar el yacimiento que el de radio medio y largo.
e Atractivo en yacimientos pequefos.
e Se puede emplear desde un pozo convencional (Reentry).

e Se pueden aislar zonas problematicas inmediatas a la zona productora.
Desventajas

e Requiere de un motor de fondo con una articulacion ensamblada.

e Lalongitud de drenaje en el pozo, generalmente es menor que 300 pies.

e Se completa Unicamente a hoyo abierto.

e No pueden tomarse nucleos, ni perfilarse; en vista del radio de curvatura

presente.
1.1.6.2. Radio Medio.

Son aquellos pozos en los cuales durante su perforacion se utilizan tasas de
construccion de angulo entre los 6 y 40 grados cada 100 pies. Con lo cual se
obtienen radios de curvatura entre 140 y 1000 pies. Entre sus principales
aplicaciones estan que pueden sustituir pozos verticales en zonas de
severos problemas de conificacién de agua o de gas, igualmente pueden ser
utilizados para penetrar varias arenas, incrementar la rentabilidad de un
campo marginal, como también en el caso de que sea recomendable alejarse

del radio de drenaje de un pozo especifico.
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Ventajas:

e Menor torque y arrastre que en pozos de radio corto.

e Para drenar el yacimiento puede perforarse horizontalmente hasta una
longitud de 300 pies.

e EXxiste la posibilidad de sacar nucleos convencionales.

e Puede ser normalmente completado.

e Puede acomodarse normalmente el tamafo de la herramienta (MWD); la

cual tiene un acceso desde 1 %" de diametro hasta 4 34"
Desventajas:

¢ No aplicable para formaciones superficiales y delgadas

e Se requiere equipo de perforacion especial.

11.1.6.3. Radio Largo. ™

Son aquellos pozos en los cuales durante su perforacion se utilizan tasas de
construccion de angulo entre 2 y 6 grados cada 100 pies. Con lo cual se
consiguen radios de curvatura entre 2000 y 6000 pies de longitud. Entre sus
principales aplicaciones estan que pueden ser utilizados en zonas de cierto
riesgo estructural con la finalidad de cortar la falla y penetrar el bloque
objetivo, igualmente en arenas de poco espesor con el propésito de
penetrarlas con la menor severidad posible, también pueden ser utilizados
para penetrar varias arenas, y en el caso de que sea recomendable alejarse

del radio de drenaje de algun pozo especifico.

26



Capitulo Il Marco tedrico

Ventajas:

e F&cil para perforar usando un equipo de perforacion convencional y
revestidor estandar.

e Los costos por dia de los servicios, frecuentemente son mas bajos que
los de radio medio y corto.

e Permite perforar longitudes horizontales de aproximadamente 5000 pies,
con un promedio de 3500 pies.

e Existe una mayor facilidad para la completacion.

e Se puede acomodar facilmente el juego completo de herramientas de

perfilaje.
Desventajas:

e Frecuentemente se requiere de un tope en el manejo del sistema,
grandes bombas y grandes cantidades de lodo.

e El riesgo a hoyo abierto es mayor; ya que la tuberia de perforacion puede
pegarse y causar dafio al yacimiento mientras se perfora.

e Es menos preciso para determinar la profundidad vertical verdadera
(TVD), porgue el comienzo de la perforacion (superficie), queda muy lejos
(horizontalmente) de la seccidn horizontal perforada.

e Es mucho mas costoso en revestidores, cemento y fluidos.

En la figura.lll.1.14 observa la tasa de construccion y radios de curvatura

para los diferentes pozos horizontales
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70°-150°/100 ft

6° - 40°/100 Tt

/ Radio Medio
o —
Ii 1500 — 4000 1t ﬁ

2° - B6°M100 ft

/ Radio Largo

[ 2000 — 6000 ft |

Figura.lll.1.14 Pozo radio corto, medio y largo. !

111.1.7 APLICACIONES DE POZOS DIRECCIONALES. 2
111.1.7.1 Multilaterales:

Consisten basicamente en un hoyo primario y uno o0 mas hoyos secundarios
que parten del hoyo primario, cuyo objetivo principal es reducir el nimero de
pozos que se perforan, ademas de optimizar la produccion de las reservas.
Segun la forma del yacimiento se puede construir distintas configuraciones
de pozos multilaterales para lograr drenar los hidrocarburos de manera mas

eficiente, entre ellas tenemos:

Hoyos de Diametro Reducido o “Slim Hole”: Son pozos que se perforan con
propésitos de hacer el trabajo economizando recursos y obteniendo mas

provecho, utilizando mecha de 7” o menos. La utilizacion de este método es

28



Capitulo Il Marco tedrico

muy efectiva en exploracion y/o captura de informacién sobre los
yacimientos. Hasta la fecha no se ha encontrado una manera de clasificar al
tipo de pozo multilateral ya que la forma y variedad estd solo limitada a la
imaginacion y a las caracteristicas de los yacimientos. Aun asi podemos

tener:

e Dual apilado: Dos secciones simple lateral que tiene mayor capacidad en
la arenisca.

e Dual ala de gaviota: Permite perforar dentro de un rectdngulo de drenaje
adyacente, eliminando asi la necesidad de una localizacibn de pozos
multiples.

e Espina de pescado: La trayectoria del hidrocarburo hacia el pozo es mas
corta a través de una ramificacién que a través de la roca. Esto ocurre en
arenisca homogénea con barreras y capas impermeables.

e Dual tipo herradura: muy poco comun aunque se utiliza cuando las otras

no se adapten a las caracteristicas geoldgicas.

En la imagen a continuacion se observa de mejor manera la forma de

algunos pozos multilaterales. (Ver figura 111.1.15)

TIPOS DE MULTILATERALES

Multilateral
Dual Ala de |
Gaviota

Muiltilateral | .
Dual N
Apilado

Multdateral con |~
Espimnas Jdo
Pescado

Multslaterasl
Dual Tipo
Herradura /|

Figura. 11.1.15 Multilateral. @
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2. SARTA DE PERFORACION.

La sarta de perforacion son tuberias de acero de aproximadamente 10
metros de largo que se unen para formar untubo desde la mecha de
perforacidon hasta la plataforma de perforacion. El conjunto se gira para llevar
a cabo la operacion de perforacion y también sirve de conducto para el lodo
de perforacion. Esta constituida principalmente por el ensamblaje de fondo y

la tuberia de perforacion los cuales ayudan a llegar a la seccién programada.

I11.2.1 TUBERIA DE PERFORACION. P!

Componente de la sarta de perforacion que conecta el ensamblaje de fondo
con la superficie. Funcién principal: transmitir la potencia generada por los
equipos de rotacion a la mecha, servir como canal de flujo para transportar
los fluidos y permitir que la sarta alcance la profundidad deseada. (Ver figura
[.2.1)

— a ~i—

Figura. 11.2.1 Tuberia de Perforacion

111.2.2. ENSAMBLAJE DE FONDO. !

El ensamblaje de fondo es la seccién de la sarta de perforacién que agrupa
el conjunto de herramientas entre la mecha y la tuberia de perforacion. Tiene

como funcion principal proporcionar el peso requerido sobre la mecha para
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maximizar la tasa de penetracion, producir hoyos en calibre, evitar la
desviacion tipo pata de perro, llaveteros, minimizar vibraciones vy
atascamientos de la sarta de perforacion. Su disefio depende de los
problemas que presente el hoyo para lo cual se requiere modificar el

ensamblaje original.

I11.2.3. COMPONENTES DEL ENSAMBLAJE DE FONDO. ?!

[11.2.3.1. Barra de Perforacién (Drill Collar)

Uno de los componentes principales del ensamblajes de fondo lo constituye
la barra de perforacién, que es un conjunto de tubos de acero o metal no
magnéticos de espesores significativos, colocados en el fondo de la sarta de
perforacion, encima de la mecha, lo cual proporciona la rigidez y peso
suficiente para producir la carga axial requerida por la mecha para una

penetracion mas efectiva de la formacion. (Ver figura 111.2.2)

4

/

Normal Espral Muescados

Figura. 111.2.2 Tipos de barras de perforacion. ©

[11.2.3.2. Tuberia pesada.

La tuberia pesada constituye el componente intermedio del ensamblaje
fondo. Es un tubular de espesor de pared gruesa, similar a las barras de
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diametro pequefio, cuya conexion posee las mismas dimensiones que las de
tuberias de perforacion, para facilitar su manejo, pero es ligeramente mas

larga. (Ver figura 111.2.3)

Figura.lll.2.3 Tuberia de Pesada.

111.2.3.3. Martillo.

Herramienta que se coloca en la sarta de perforacion para ser usada en caso
de una pega de tuberia para desatascar mediante golpes sucesivos que
logre liberarlo. Actualmente se encuentra en el mercado una gran variedad
que se diseflan para ser utilizada en la perforacion direccional. (Ver
figura.lll.2.4)

Figura. 11.2.4 Martillo. ©
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111.2.3.4. Mechas. !

Herramienta metélica que se enrosca en el extremo inferior del primer
portamecha (ubicado en el ensamblaje de fondo, de abajo hacia arriba), que
sirve para cortar las formaciones, los estratos y las rocas durante la
perforacion de pozos de petroleo y gas. Las mechas incluyen elementos
cortantes y de circulacién (jets), estos ultimos permiten que pase el fluido de
perforacién, cuya corriente contribuye a aumentar la tasa de penetracion y a
la limpieza del hoyo.

La seleccion de mechas se realiza en base a las caracteristicas geoldgicas
(litologia, resistencia, compresion, abrasividad) y estructurales (buzamiento y
direccion de los estratos). Las mechas se clasifican en triconicas y de
arrastre. (Ver figura.lll.2.5)

Figura.lll.2.5 Mecha de perforacion. 7
111.2.4 HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA DAR DIRECCION. !

Para conseguir la desviacion necesaria de un pozo hacia el objetivo fijado las
herramientas a continuacion mostradas son las mas utilizadas en materia de

perforacion direccional.
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111.2.4.1 Herramientas deflectoras. !
111.2.4.1.1. Bent Sub

Es una herramienta que se coloca directamente arriba del motor de fondo y
obliga a la mecha a seguir un determinado arco de curvatura mientras

perfora. (Ver figura I11.2.6)

Protector contra desgate

Efectividad de
doblez

Figura.lll.2.6. Bent Sub. ®

La conexion de esta herramienta (pin) es maquinado con un angulo de 1° a
3° de la vertical que incrementa cada medio grado, y viene en diferentes

diametros para ser compatible con la caja (box) del motor de fondo.
[11.2.4.1.2. Mechas de perforacién Jetting

Son mechas de tamafio convencional pudiendo tener una configuracion de
salida del fluido a través de sus orificios o jets, con uno o dos chorros de
mayor tamafio y uno o dos ciegos y uno de gran tamafio. La fuerza hidraulica
generada por el fluido erosiona una cavidad en la formacion, lo que permite
dirigirse en esa direccion, haciendo que el pozo se separe de la vertical. Este

meétodo, es generalmente usado en formaciones semi blandas y blandas, el
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mismo es conocido con el nhombre de jetting; la perforacion se realiza en

forma alternada, es decir se “jetea” y luego se rota la sarta. (Ver figura 111.2.7)

Figura 111.2.7 Mechas de perforacion Jetting. Paso 1, Orientando y chorro. Paso 2,

Perforando. Paso 3, Reorientando y chorro."

[11.2.4.1.3. Cuchara Recuperable

Se utiliza para iniciar el cambio de inclinacion y direccion de un hoyo.
Generalmente, cuando se requiere salirse lateralmente del hoyo. Consta de
una larga cufia invertida de acero, céncava en un lado para sostener y guiar

la sarta de perforacion. (Ver figura 111.2.8)

Cuchara
Recuperabile

Figura.lll.2.8 Cuchara Recuperable, 1. Antes, 2. Al momento de ser instalada, 3. Durante la
perforacion de la herramienta.”®

35



Capitulo Il Marco teérico

[11.2.4.1.4. Cuchara Permanente Whipstock.

Este tipo de herramienta queda permanente en el pozo, sirviendo de guia a
cualquier trabajo requerido en él. Su principal aplicacion es desviar a causa
de una obstruccion o colapso de un revestidor (sidetracks). Esta herramienta

es conocida con el nombre de Whipstock. (Ver figura 111.2.9)

Figura. 111.2.9 Cuchara permanente (Whipstock).”®!

111.2.4.2 Herramientas auxiliares.
111.2.4.2.1 Estabilizadores !

Son componentes que sirven para centralizar y estabilizar el ensamblaje de
fondo, realizando un hoyo lo mas recto posible y a su vez para controlar o
modificar el angulo de inclinacion del pozo de acuerdo a lo deseado. El uso
de los estabilizadores permite: proporcionar carga a la mecha, prevenir la
inestabilidad del ensamblaje del portamecha, reducir al minimo la flexion y

las vibraciones que se originan dentro el revestimiento, prevenir el contacto
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de las tuberias con las paredes del hoyo y reducir al minimo la diferencia de

presion. (Ver figura 111.2.10)

Cuchillas de Rotacion No Botative  Amplados
Espiral Recto N T
Corto Largo Corto Largo
| &

'.,"|

=

=1

]
mje
ol
l

Figura.lll.2.10 Tipos de estabilizadores.®

111.2.5 TIPOS DE ENSAMBLAJES EN LA PERFORACION ROTATORIA

Para la perforacion direccional, los estabilizadores distribuidos en la sarta de
perforacién en posiciones especificas con respecto a la mecha, permite el
control de la desviacion para aumentar, mantener y disminuir el angulo de

inclinacion del pozo.

El ensamblaje es clasificado por el efecto de la inclinacion del hoyo durante

la perforacion:

. Fulcrum (Construir)
. Péndulo (Tumbar, disminuir)
. Empaque (Mantener)
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[11.2.5.1 Ensambles para construir angulo (Fulcrum)

El ensamble de construccion utiliza un estabilizador como fulcro o palanca, y
coacciona fuerzas laterales sobre la mecha. La magnitud de esa fuerza es
una funcion de la distancia del momento al punto de accion. Un aumento en
el peso en la mecha incrementa la flexion del Drill Collar (Barra de

perforacion) e incrementara el grado de construccion. ® (Ver figuralll.2.11)
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Figura.lll.2.11 Arreglo de estabilizadores de construccion de éngulo.m

[11.2.5.2 Ensamblaje de Decremento de angulo (Péndulo)

Un ensamblaje de decremento a veces es llamado ensamblaje de péndulo.
En este ensamblaje un estabilizador se pone a 30, 45, o 60 pies del
momento o palanca. El estabilizador produce un efecto del péndulo; de ahi
su nombre. El propésito del estabilizador es prevenir que el Drill collar se
recargue sobre alguna de las paredes y cause un punto de la tangencia en la

barrena y estabilizador. ® (Ver figura.lll.2.12)
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Figura 111.2.12 Arreglo de estabilizadores para decremento de la inclinacion.®

[11.2.5.3 Ensambles para Mantener el angulo (Empaque)

Mantener la inclinacién en un hoyo es mucho mas dificil que construirlo o
dejarlo caer. La mayoria de las configuraciones de ensamblajes tienen
tendencias a construir o tumbar. Asi como también la mayor parte de las
secciones rectas de los pozos tiene tendencias a construir o tumbar. A
continuacion se muestran las configuraciones mas comunes para la sarta

que mantienen una inclinacién. ® (Ver figura 111.2.13)
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Figura. I11.2.13 Arreglo de estabilizadores para mantener angulo.™

1.2.6 HERRAMIENTAS USADAS PARA EL CONTROL DIRECCIONAL. !

El control direccional para la mayoria de los pozos de hoy con trayectoria
controlada, se hace a través de dos tipos basicos de BHA’s: BHA’s
deslizados con motores de fondo y BHA'’s rotatorios. Los principales métodos
de deflexion tales como whipstocks o jetting, no son tan comunes como en el
pasado. Estas han sido remplazadas por herramientas de tercera generacion

que incluso permite la adquisicion de registros durante la perforacion.

Para construir pozos mas eficientes y efectivos, la obtencién de registros de
desviacién en tiempo real mientras se perfora y registros eléctricos en tiempo
real, es posible mediante las herramientas Measurement While Drilling y

Logging While Drilling respectivamente.
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111.2.6.1 MWD (Measurement While Drilling). !

Medicion mientras se perfora, esta herramienta dotada de un complejo

sistema de telemetria permite continuamente conocer el lugar exacto de la

trayectoria del pozo en cuanto a su inclinacién y direccion, lo hace mediante

el envi6 de sefales utilizando para ello pulsos a través del fluido de

perforacion. Es sensible a ruidos o vibraciones, para lo cual es necesario un

acoplamiento previo a los equipos de superficie, su colocacion va dentro o

encima los no magnetic dril collars o Monel y se lo hace junto con el resto del

BHA. Algunas de sus ventajas principales son:

e Mejora el control y determinacion de la posicion de la mecha.

e Reduce el tiempo de registros o surveys

¢ Reduce el riesgo de atascamiento por presion diferencial.

e Correccion anticipada de la trayectoria del pozo y reduccion de las
posibles patas de perros.

e Reduce considerablemente el nUmero de correcciones con motores de

fondo en los pozos.

111.2.6.2 LWD (Logging While Drilling). ¥

Esta herramienta revela la naturaleza de las formaciones de la roca
perforada e identifica la ubicacion probable de los hidrocarburos. La
resistividad de la formacién en tiempo real, la informacién sobre la litologia y
la porosidad adquirida durante la perforacion permite a los geologos evaluar
y visualizar la formacion alrededor del pozo, asi mismo detectar y cuantificar
las zonas potenciales cuando estas son interceptadas y al contar con
diferentes profundidades de investigacién aseguran la deteccidn de invasion
de lodo, indican zonas permeables y contacto agua-petroleo. En resumen,
todas estas caracteristicas ayudan a determinar la profundidad de

asentamiento de las tuberias de revestimiento.
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Existen diferentes herramientas LWD con las cuales se obtiene registros
como: rayos gamma, densidad de la formacién, sénico de porosidad y otros
dependiendo de las necesidades que se tengan. Esta visibn mas clara del
pozo y su posicion dentro del reservorio le brinda al ingeniero una fuente de
informacion que mejora la toma de decisiones a medida que la perforacion
progresa, reduciendo el riesgo en areas que son geolégicamente complejas

0 bien no son muy conocidas.
[11.2.6.3 Monel

Es una herramienta que corrige los efectos del campo magnético de la tierra
y el material metalico de la sarta de perforacién en la obtencion de los datos
tanto del MWD y el LWD. Est4 hecho de una aleacion que permite despreciar
la interferencia magnética y asi la herramienta MWD pueda brindar datos

confiables de azimut de inclinacién. ©

3. FACTORES A CONSIDERAR PARA LA PLANIFICACION DE POZOS
DIRECCIONALES.

111.3.1 TASA DE PENETRACION (ROP).

Es la medida de los pies perforados en una hora (pies/hora), este parametro
indica si se debe continuar perforando con la mecha o si es necesario
cambiarla debido a que su valor no se encuentra dentro del rango adecuado
de operacion y ademas dependera del modo en que se esta trabajando

(rotando o deslizando).
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[11.3.2 TORTUOSIDAD.

La tortuosidad se define como cualquier desviacion no deseada de la
trayectoria 6ptima y suave del pozo. La tortuosidad del pozo es una fuente
potencial de torque y arrastre adicional y puede conducir a problemas
durante la perforacion, como problemas de corridas de revestidores y

terminacion del pozo.

En la figura.lll.3.1 se puede observa en rojo la trayectoria irregular de un
pozo tortuoso y en blaco la trayectoria planificada.

(1]

Figura I11.3.1. pozo tortuoso.
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[11.3.3 PUNTO DE INICIO DE CURVATURA (Kick Off Paint).

Este es el punto en el cual el pozo se aparta de la vertical hacia un nuevo
rumbo. La seleccion de los puntos de inicio de la curva depende de muchos
factores, inclusive de la formacion, trayectoria del hoyo, programa del lodo, el

desplazamiento requerido y la severidad e inclinacion maxima aceptable.

Este punto (KOP) se selecciona cuidadosamente para que el angulo maximo
de inclinacion del pozo se encuentre dentro de los limites de perforacion.
Menos problemas se enfrentan cuando el &ngulo del hoyo esta entre 30 y 55
grados. Mientras mas profundo sea el KOP, serd mayor la inclinacién
necesaria para alcanzar el objetivo o hacer severidades mas agresivas. El
KOP debe estar a una profundidad promedio donde el &ngulo maximo para
construir serfa 40 grados y el minimo preferido seria de 15 grados. ©

111.3.4 GRADO DE CONSTRUCCION.

El cambio en la inclinacién por longitud moderada perforada (tipicamente en
/100" 6 °/30 m). La proporcion de la curva se logra a través del uso de una
herramienta desviadora (defeccion en el motor de fondo la cual crea la

construccién de angulo y se regula a través del Bent sub del motor).
11.3.5 SECCION DE CONSTRUCCION.

Esta es la parte del hoyo dénde el angulo vertical se aumenta a una cierta
proporcion, dependiendo de las formaciones y las herramientas de
perforacion utilizadas. Durante la construccion se debe verificar
constantemente la inclinacion del angulo y el rumbo por si debe realizarse
alguna correccion. En esta parte del hoyo es mas critico asegurar la

trayectoria deseada.
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111.3.6 TIEMPOS DE PERFORACION.F!
[11.3.6.1 Tiempos Productivos

Es el periodo de tiempo que ocurre de las actividades de aquellos equipos
de perforaciébn, que contribuyen al progreso de la construccion o
rehabilitacion del pozo de acuerdo a lo planificado o a eventos adicionales no
ccontemplados en la planificacion, que surgen a requerimiento del cliente. El
tiempo productivo esta subdividido en: productivo planificado y productivo

adicional.
111.3.6.1.1 Productivo Planificado.

Son todas aquellos tiempos asociados a las diferentes actividades
relacionadas con la construccion y rehabilitacibn de un pozo, que forma

parte de la planificacion inicial.
[11.3.6.1.2. Productivos Adicionales.

Son todos aquellos tiempos que, una vez comenzado el proceso, son
incluidos a solicitud del cliente en las actividades de construccién y
rehabilitacion de un pozo y que no formaba parte de la planificacidn inicial.
Ejemplo: Profundizacioén, tomas de nucleos y corrida de registro eléctricos

adicionales, abandono del hoyo y desvio por reinterpretacion geologica, etc.

[11.3.6.2 Tiempos NO Productivos.

Se define como el periodo acreditable, a evento o actividades en las
operaciones de equipos de perforacion, que retarda el avance de las
actividades de construccion y rehabilitacion de un pozo, segun lo planificado.
Inicia desde que se evidencia una actividad no productiva hasta que se
encuentre de nuevo las condiciones operacionales productivas que se

tenian antes del evento improductivo.
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Para un mejor analisis de los eventos que generan tiempo no productivo
durante las diferentes fases del proceso de perforacion y rehabilitacion, se
ha clasificado el tiempo no productivo en actividades de tiempo perdido
debidos a problemas de superficie y tiempos por problema ocurridos en el

hoyo, estos se explican a continuacion:
[11.3.6.2.1 Tiempos por problemas de hoyo.

Son todos aquellos acontecimientos no productivos inherentes a la condicion
del hoyo y que por sus caracteristicas se le denomina problemas. Abarca las
actividades de acondicionamiento del hoyo, pérdida de circulacion,
atascamiento de tuberia, control de arremetida, desvié (sidetrack),

correccion de cementaciones primarias, pesca y complejidad geoldgica.
[11.3.6.2.2 Tiempos perdidos por problemas de superficie.

Son todos aquellos acontecimientos no productivos que por su haturaleza no
son considerados como tiempos problemas y no estan asociados a
condiciones de hoyo sino a eventos logisticos y superficiales. Esto
comprende las fallas en general, las esperas, reacondicionamiento,

reparaciones y fuerzas mayores.

En la figura 111.3.2 se puede observar la distribucién de los tiempos de

perforacion.
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TIEMPOS DE PERFORACION

Tiempos Productivos Tiempos NO Productivos

Contribuye al proceso de Interfiere en las actividades
perforacian, de acuerdo alo programadas durante |3

planificado perfaracian
¥ ¥

PLAMIFICADO: Plan ariginal PERDIDO: Problemas de superfide

ADICIONAL: Flan ajustado PROBLEMAS: FProblemas de hovo

Figura 111.3.2 Esquema de Distribucion de los Tiempos de Perforacion.

4. SISTEMA DE PERFORACION ROTATORIA DIRECCIONAL .M

La tecnologia de perforacion rotativa direccional ha evolucionado
considerablemente desde su incursion en el campo a fines de la década de
1990. El pozo de alcance extendido perforado en 1997 en el campo
WytchFarm del Reino Unido, fue el primer pozo perforado con esta nueva
tecnologia, logrando una desviacion que se extendido por mas de 10 km
(30.000 pies). Las capacidades singulares de los nuevos sistemas ofrecen
mas flexibilidad y mayor confiabilidad en la perforacion de trayectorias

complicadas de pozos, en ambientes rigurosos.

Hasta entonces, los ingenieros se aproximaban a la operacion de los
sistemas rotativos direccionales utilizando motores direccionales en el modo

de perforacion rotativa, toda vez que fuera posible. Los perforadores
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detectaron claramente el potencial para que una herramienta de perforacion
direccional, de rotacion continua, eliminara la perforacion por deslizamiento
(técnicas de perforacion por deslizamiento y rotativas son explicadas mas
adelante), mejorara la limpieza del pozo, aumentara la velocidad de
penetracion (ROP) y redujera el riesgo de atascamiento diferencial, como
parte de una amplia gama de beneficios adicionales. Hoy en dia, los
perforadores obtienen éstos y muchos otros beneficios con una nueva
generacion de sistemas rotativos direccionales menos populares, pero que

ofrecen mejoras sustanciales con respecto a la tecnologia previa.

Los sistemas rotativos direccionales avanzados deben enfrentarse con
trayectorias mas que complicadas. Estos sistemas ahora se construyen para
desempefiarse en los ambientes mas adversos, aprovechando los
componentes cerrados que protegen la herramienta en temperaturas de pozo
de hasta 302°F (150°C), en formaciones altamente abrasivas, con cualquier
tipo de fluido, y en ambientes de alto impacto. Estos avances introducidos en
los equipos se suman a los dispositivos electronicos comprobados y durables

gue mejoran la confiabilidad y reducen el riesgo.

La introduccion de la tecnologia rotativa direccional eliminé varias de las
desventajas de los métodos de perforacion direccional previos, debido a que
un sistema rotativo perfora direccionalmente con rotacion continua, desde la
superficie, no existe la necesidad de deslizar la herramienta, a diferencia de

las perforaciones realizadas con motores de fondos.
I11.4.1. VENTAJAS DEL SISTEMA DE PERFORACION ROTATORIO. [

Las principales ventajas de este sistema respecto a los demas son las

siguientes:

e Se tiene mejor transferencia de peso a la mecha, lo que aumenta la

velocidad de penetracion.
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Mejora la limpieza del pozo porque mantiene en mayor movimiento el
fluido y los recortes de perforacion, permitiendo que fluya fuera del pozo
en vez de acumularse formando un colchon de recortes, lo cual puede
llevar a un aprisionamiento mecanico.

Reduce el riesgo de aprisionamiento diferencial ya que la columna de
perforacion se mantiene en continuo movimiento.

Mejora el control direccional en tres dimensiones.

Mejora la coleccion de datos con los registros eléctricos debido a una
mejor calidad de pozo, y ademés reduce el riesgo en la bajada de

revestimiento al no tener dos micro quiebres (micro doglegs) asociados.

Esta amplia variedad de ventajas ha convertido a los sistemas rotativos

direccionales en una parte esencial de muchos programas de perforacion.

El objetivo de esta tecnologia al proveer un servicio de perforacién

direccional es: perforar desde la zapata hasta la profundidad final en la

menor cantidad de viajes posibles con una maxima velocidad de penetracion.

Basado en este objetivo y el equipamiento para dirigir el curso de la mechay

en consecuencia toda la sarta de perforacion para lograr asi, la arquitectura

del pozo se desarrollan herramientas como:

Motores de fondos y Motores de Turbinas: la idea de usar estas
herramientas para dirigir el curso de la mecha no es una idea nueva, el
primer motor comercial fue la turbina y la primera patente para una turbina
fue en 1873. Los esfuerzos para desarrollar motores de fondo
comenzaron en 1920, y el uso de los motores se ha hecho comdn en la
perforacion direccional moderna. Los motores de fondo constituyen el
altimo desarrollo de las herramientas desviadoras. Son operados

hidrdulicamente por medio de lodo de perforacion bombeado desde la

49



Capitulo Il Marco teérico

superficie a través de la tuberia de perforacion y pueden utilizarse para
perforar tanto pozos verticales como direccionales.®

e RSS (Rotary Steerable Systems) o también Illamado Sistemas
geonavegador Rotatorio. Estos sistemas representan un paso de cambio
frente a la confiabilidad y eficiencia, facilitando la perforacion de corridas
largas y reduciendo el tiempo de perforacion. Los mismos son
herramientas de ensamblaje de fondo capaces de maniobrar en tres
dimensiones mientras se perfora con rotacion continua sin necesidad de
orientar la sarta de perforacion en la direccion de la cara de la

herramienta (toolface) y sin el modo de deslizamiento (Slidding).

[11.4.2. MOTORES DE FONDO Y DE TURBINAS (MDF).

Son motores de desplazamiento positivo que crean transmision de potencia o
torque a la mecha mediante el fluido de perforacién independiente del
movimiento de la sarta de perforacion. ! (Ver figura 111.4.1)

Figura.lll.4.1 Motor de desplazamiento positivo. 6
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La potencia del motor es generada por una geometria rotor/estator. Ambos,
el rotor y el estator, tienen I6bulos que se unen para formar cavidades
helicoidales selladas. El flujo de fluido de perforacion a través de estas
cavidades obliga al rotor a moverse. En la figura.lll.4.2 se puede observar la

configuracion del rotor y estator que se pueden tener.

Figura.lll.4.2 Configuracién Rotor / Estator.™

La seccion de potencia de los motores puede ser configurada de acuerdo a
las condiciones de perforacion, la dureza de la formacion al perforar, el tipo
de mecha, la tasa de flujo, etc. Los rangos de los motores van desde alta
velocidad y bajo torque hasta baja velocidad y alto torque. Por ejemplo, una
configuracion 1/2 significa que el motor es de alta velocidad y bajo torque
(rotor de un Iébulo y estator de dos), mientras que una configuracion 7/8
denotaria un motor de alto torque y baja velocidad (rotor de 7 I6bulos con

estator de 8 |6bulos).

La figura.lll.4.3 muestra la relacion de velocidad y torque dependiendo la

configuracion de I6bulos de un rotor y estator.
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Figura.lll.4.3 Velocidad de I6bulos Rotor/Estator.®

La potencia del motor es casi linealmente proporcional a la tasa de flujo y el
torque es proporcional a la caida de presion generada. Esta relacion de
presidn de entrada a torque de salida permite al perforador direccional
detectar facilmente condiciones anormales de operacién que llevarian a que
el motor se frene. Las turbinas también funcionan por medio del fluido de
perforacién, este pasa y choca internamente en las aletas de metal, haciendo
gue se cree una alta velocidad de rotacion, mayor inclusive que la del motor

de desplazamiento positivo.

Las turbinas tienden a ser mas largas que un MDF y su velocidad es mucho
mayor, generalmente cerca de 1.000 RPM lo que las hace ideales para
correr mechas impregnadas con diamante natural para formaciones
extremadamente duras. No usa estatores o0 material elastomérico,
haciéndolas mas resistentes a fluidos agresivos y a altas temperaturas. (Ver
figura.lll.4.4)
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sustituto de circulacion seccion de cojmetes  seccton de potencia — eje mpulsor
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Figura.lll.4.4 Motor de turbina.™

Para ambos casos (motor de desplazamiento positivo o turbina de fondo), se
necesita tener una junta desviada de su eje axial 0 una camisa desviada
cerca de la mecha y con uno o mas estabilizadores, que permitan crear el

angulo de inclinacion inicial y orientar el hoyo al objetivo planificado.

111.4.3 LA SELECCION DEL MOTOR. @

Cuatro configuraciones de motores de fondo proporcionan un ancho rango
de velocidades de la mecha y de rendimientos del torque requerido,

satisfaciendo una multitud de aplicaciones para perforar.

Las configuraciones incluyen:

e La Velocidad Alta / Torque Bajo
e La Velocidad Media / Torque Medio
e La Velocidad Baja / Torque Alto

e La Velocidad Baja / Torque Bajo

El motor de alta velocidad utiliza una configuracion 1/2 I6ébulo para producir
altas velocidades y rendimientos de torque bajos. Ellos son las opciones
populares al perforar con mechas de diamantes, las mechas triconicas son
usada para perforar formaciones suaves y en operaciones direccionales

donde se esté empleando orientaciones de tiro sencillo (single shot).
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El motor de velocidad media utiliza una configuracion 4/5 I6bulo la cual
genera una velocidad media y una eficiencia media de torque. Ellos
normalmente se usan en los pozos direccionales y horizontales mas
convencionales, con mechas de diamante en aplicaciones para toma de

nacleos, asi como para desviar.

El motor de baja velocidad utiliza una configuracion de 7/8 I6bulo para
producir las velocidades bajas y los rendimientos de torque altos. Ellos se
usan en pozos direccionales y horizontales, en los cuales se tiene
formaciones con dureza que va de media a alta y se utilizan mechas PDC

para perforar.

En la figura.lll.4.5 se puede observar la eficiencia que presenta el motor

segun la geometria de l6bulos con la que se esté trabajando.

100
I

820

60

Eficiencia %

40

20

1/2 3/4 5/6 9/10
Mumeros de Lobulos Rotor/Estator

Figura.lll.4.5 Eficiencia segln la geometria del rotor/estator.®

Estos motores pueden ser modificados también para ampliar la gama de

aplicaciones que ellos ofrecen, como por ejemplo:

La utilizacion de un dispositivo reductor de velocidad por engranaje gear

reduced, en conjunto con un motor de configuracion de 1/2 Iébulo en la
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seccion de poder de alta velocidad. Este sistema reduce la velocidad del
rendimiento del 1/2 por un factor de tres, y aumenta el torque del rendimiento
por un el factor de tres. El resultado es un motor con los rendimientos de la
actuacion similares a uno de velocidad baja, pero con algunos beneficios
significantes. La configuracion de 1/2 I6bulos en un motor es mas eficaz en
convertir el poder hidraulico al poder mecanico que en uno de multi I6bulo y
también mantiene la velocidad de la mecha consistente cuando el peso es
aplicado. Este motor puede usarse en los pozos direccionales y horizontales,

formaciones duras y se pueden utilizar con mechas PDC.
ll.4.4 TECNICAS DE PERFORACION.

Geologias complejas, hacen que las operaciones de perforacién busquen
llegar al objetivo planeado empleando una combinacion de técnicas las
cuales sean las mas apropiadas para cada seccidén del pozo, dependiendo
de la configuracién local de los estratos y operaciones direccionales se elige
perforar en el modo de deslizamiento o en el modo rotacional con el fin de
asegurar una perforacion exitosa del pozo. La perforacién direccional con

motor direccional se logra en dos modos: rotacién y deslizamiento. &

I11.4.4.1. Técnica de deslizamiento.™

La perforacion en el modo de deslizamiento se refiere a la perforacion
realizada con un motor o turbina accionado por el lodo de perforacion, que
hace rotar la mecha en el fondo del pozo sin hacer rotar la sarta de
perforacion desde la superficie. Se ejecuta donde sea necesario construir o
descender el angulo de inclinacion en el pozo, para esto el motor se orienta
rotando la sarta muy despacio utilizando las sefales del MWD para
determinar la posicion de la cara de la herramienta deflectora (toolface) en
alta (high toolface) o en baja (low toolface), una vez que se alcanza la

orientacion determinada, la sarta de perforacion se desliza (avanza
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perforando sin rotar la sarta). La combinacién de estabilizadores y el codo
genera una carga lateral en la mecha causando como resultado que se

perfore en la direccién de la toolface o cara de la herramienta.

Si bien esta técnica ha funcionado en forma extraordinaria, se requiere una
extrema precision para orientar correctamente la seccion curva del motor

debido a la elasticidad torsional de la sarta de perforacion.

Durante los periodos de perforacion por deslizamiento la falta de rotacion de
la tuberia disminuye la capacidad del fluido de perforacion de remover los
recortes de manera que se puede formar un colchén de recortes sobre el
lado inferior del hoyo. Asi mismo la tasa de penetracion (ROP) 6ptima
disminuye en comparacion con métodos actuales de construccién de angulo
por lo que existe un mayor riesgo de pega de la tuberia y se debe repasar

varias veces el hoyo para lograr el angulo deseado. (ver figura.lll.4.6)

(6]

Figura 111.4.6. Técnica de deslizamiento.
I11.4.4.2 Técnica de rotacion !

En la perforacion en el modo rotacional existe una doble rotacion la del motor
de fondo o de la turbina y la de la mesa rotatoria o top drive. Esta rotacion se

ejecuta para mantener el angulo de inclinacién del pozo.
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Esta existencia de dos canales de transmision de energia al fondo (la
energia mecanica del rotor al girar toda la sarta y la energia hidraulica de las
bombas o compresores) transmite a la mecha una energia relativamente
grande incrementando la tasa de perforacién éptima, disminuyendo el peligro

de pega de tuberia, suspension y apretadura.

Cuando se rota, el motor o turbina se comporta como un BHA rotatorio en
donde la tendencia direccional esta determinada por el diametro y posicioén
de los estabilizadores. Usualmente, el motor se configura para que perfore
recto en el modo rotatorio aunque se puede configurar para tumbar angulo o
construir mientras se rota. Al aplicar esta técnica se debe tomar en cuenta
que las desviaciones del pozo incrementan la flexibn de la sarta de
perforacién en rotacion y elevan el peligro de su ruptura, asi como también

se tiende a la formacién de cavernas.

A pesar de estos problemas, la perforacién direccional con motor de fondo 6
turbina en el modo deslizamiento o rotacional sigue resultando efectiva en
términos econdémicos, y por el momento, es el método de perforacion mas
utilizado. En la figura.lll.4.7 se puede observa la técnica de perforacién en el

modo de rotacion.

(6]

Figura.lll.4.7. Técnica de rotacién.
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Capitulo IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5. SISTEMA GEO NAVEGACION ROTATORIA (RSS).

Un sistema rotativo orientable es una nueva forma de tecnologia de
perforacion utilizado en la perforaciéon direccional. Se emplea el uso de
equipos especializados de fondo de pozo para remplazar a las herramientas

convencionales de direccion.

Generalmente programados por el ingeniero MWD o perforador direccional
que trasmite comandos utilizando equipos de superficie (normalmente
utilizando las fluctuaciones de presion en la columna del lodo). En otras
palabras, una herramienta disefiada para perforar direccionalmente con
rotacion continta desde la superficie, eliminando la necesidad de deslizar un

motor direccional.

El sistema RSS representa un enfoque completamente nuevo de la
perforacion de pozos petroleros, proporcionando velocidades de perforacion
sin precedentes y hasta un 20% de reduccion en tiempos no productivos

(NPT o Non-productive times).

El RSS dirige con precisiéon el pozo al rotar el angulo de perforacién mientras
gue la tasa de construccion y direccién de la herramienta puede ser ajustada
cuando se perfora, haciendo que el sistema sea virtualmente invisible a la

operacion de perforacion. El servicio del RSS proporciona direccionamiento
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continuo en la mecha y evaluacion de la formacién en tiempo real para

otorgar un célculo exacto de la posicion del pozo.

Esta tecnologia estd completamente integrada con sistemas LWD de
administracion de informacién de equipo para proporcionar un paquete
completo de perforacion y evaluacion de la formacion en tiempo real. Los
sistemas RSS minimizan los comportamientos no constructivos de las
mechas que son ocasionados por mechas de corte lateral de calibre corto.
Ademas ayuda a incrementar la profundidad diaria perforada, elimina la
forma de espiral del hoyo y mejora el control direccional, permitiendo una
direccién mas precisa del pozo mientras aumenta la eficiencia y la velocidad
debido a la limpieza mejorada del hoyo, corridas de revestimiento mas
faciles, menos viajes cortos y reduccion del tiempo requerido para perforar un

poZo.

Resumiendo, el servicio RSS es una tecnologia de rotacién dirigida que logra
una perforaciéon mas rapida, sin deslizamiento (sliding), un verdadero control
sobre la marcha, una mayor capacidad direccional y grandes ahorros en

tiempo de equipo. (Ver figura.lV.5.1)

Figura.lV.5.1 Sistema rotativo direccional. €
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IV.5.1 APLICACIONES DEL RSS.

Las principales aplicaciones para lo que fueron disefiados los sistemas RSS

son:

e Perforaciones de pozos de largo alcance que se encuentran mas alla de
zonas accesibles.

e Tasa de Construccion de angulos, entre 8° y 12° cada 100 pies.

e Aplicacion del maximo peso sobre mecha para mantener las velocidades
de penetracion lo mas elevadas posibles.

e Colocaciéon precisa de los pozos con respecto a los limites del
yacimiento.

e Refinacion de modelos de yacimiento.
IV.5.2 BENEFICIOS DEL RSS.

e Reduccion del numero de viajes para cambio de BHA.

e Se reduce el tiempo de exposicion de la formacién con el fluido de
perforacion, por lo que disminuye el riesgo de inestabilidad del hoyo.

¢ Incremento de la tasa de penetracion.

¢ Reduccion del torque y el arrastre.

e Se requiere de poco tiempo para lograr la orientacion del BHA.

e Se reduce el desgaste del revestidor.

e Mejor limpieza del hoyo.

e Se reduce el riesgo de pega diferencial.

e Acceso a reservas previamente consideradas econOmicamente
marginales.

e Sorteo de riesgos de perforacion.

e Calculos de reservas mas precisos.
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IV.5.3 CARACTERISTICAS.

Mediciones direccionales Unicas, altamente sensibles a los limites de
fluidos y bordes de capas.

Imégenes de 360° que indican el mejor direccionamiento.

Medicion de lecturas que predicen situaciones de riesgo y conducen a la
toma de decisiones oportunas, esto debido a la adquisicion de registros

durante la perforacion.

En resumen los sistemas RSS ofrecen:

Advertencia temprana de la trayectoria y cambios de la formacion en
tiempo real.

Sistema que puede perforar verticalmente, horizontalmente y geonavegar
Software tridimensional que permite que la herramienta RSS mantenga
automaticamente la trayectoria deseada del pozo y corregir cualquier
tendencia de giro o cambios abruptos en la formacion.

Excelente control tanto en la direccion como en la tasa de construccion,
para generar curvas constantes y suaves.

Componentes internos aislados de los fluidos del pozo.

Ayuda a reducir los viajes de la mecha.

La capacidad inteligente de diagndstico en el fondo del pozo permite una

autocorreccion y proporciona el estado de la herramienta al operador.

En la industria es importante destacar que para que existan una mayor

eficiencia en la utilidad de las herramientas de perforacion direccional es

necesario detallar los tiempos de Perforacién que posea cada herramienta o

tecnologia, con la finalidad de comparar cuales son las mas destacadas

para la planificacion, evaluacion y dar con el resultado de cual seria la mas

optima.
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IV.5.4 EVOLUCION DE LA HERRAMIENTA RSS. [*%

Como se ha mencionado anteriormente, a finales de los afios noventa y con
la introduccion de la herramienta desarrollada por Baker Hughes, los
beneficios de los sistemas de geonavegacibn comenzaron a ser
documentados. Sin embargo desde que se conoce la perforacion
direccional, el control de la direccion de manera rotatoria ha sido una
practica comun. La técnica de deflexion del ensamblaje de fondo (BHA) y el
control de inclinacion para pozos ha evolucionado con el tiempo, esta
evolucion nacio del uso continuo de motores de fondo y MWD con angulo
ajustable, pasando a un mayor control de la arquitectura de los pozos en
tres dimensiones (3D) mediante el uso de la herramienta de rotacion
direccional RSS. Originalmente, los sistemas para el control de direccion
utilizaban una sola medida magnética (Magnetic single shot survey) para
determinar la posicion de la mecha de perforacion en el fondo, mientras que
para la perforaciébn, mantenimiento o caida del angulo de inclinacién del
pozo se utilizaban cufias de desviacion (whipstock) y la técnica de los

chorros (jetting) en conjunto con la rotacion de la sarta de perforacion.

Posteriormente, se utilizaron motores de fondo con equipos de
estabilizadores para producir la desviacion de la trayectoria del pozo. Las
herramientas direccionales y las técnicas de posicionamiento alambricos
(wireline) permitieron determinar la posicion de la mecha de perforacion,
previamente a la evolucion de los sistemas MWD durante los afios ochenta,
cuando estos meétodos alambricos fueron eliminados de las operaciones de
perforacion direccional. Hoy en dia, sistemas de curvaturas ajustables que
permiten controlar la trayectoria en tiempos real a través de control remoto
sin necesidad de cambiar la configuracion del ensamblaje de fondo (Bent
sub ajustables) y motores direccionales combinados con herramientas

MWD, permiten la deflexion del BHA y la perforacion rotatoria desde el punto
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de arranque (Kick off Point) a la profundidad medida (MD) con un mejor

control en 3D.

La deflexion y el control utilizando motores direccionales (rotando y
deslizando) han demostrado ser extremadamente efectivas en casi todas las
aplicaciones direccionales, sin embargo el beneficio obtenido en un hoyo
construido de manera totalmente rotatoria, es mayor que el de un hoyo
construido deslizando la sarta. Estos beneficios incluyen hoyos mas suaves
como el que se muestra en la figura.lV.5.2, comparada con los de motores
de desplazamiento positivo lo que resulta en una mejor limpieza de hoyo y

mayores tasas de penetracion (ROP).

Figura.lV.5.2 Comparacion entre la calidad de hoyo perforado en la parte superior de la

imagen por un motor de fondo convencional y en la parte inferior de la imagen por la

herramienta de geonavegacion rotatoria (RSS).”O]

Durante su aparicion en los afios noventa, existia en aquel entonces
herramientas para medicibn de presibn mientras se perforaba PWD,
(Pressure While Drilling), que confirmaba los problemas de limpieza de hoyo

generados cuando se deslizaba la sarta utilizando motores de fondo, lo cual
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es reducido mediante la rotacion de la tuberia. La aparicion de
estabilizadores rotatorios en 2D (controla solo la inclinacién) en conjunto con
las restricciones de uso de los motores direccionales, renovo a finales de los
afos ochenta el interés en perforar de manera rotatoria, especialmente con
la aplicacion de alto angulo de inclinacion y de alcance extendido. La
eliminacion del deslizamiento en los motores de fondo, a través del uso de
estabilizadores 2D, es lograda efectivamente en la mayoria de los casos
donde el control de la direccion no es critico. Sin embargo, un control total
en 3D (direccion e inclinacién) de rotacion no fue logrado hasta finales de los

anos noventa con la introduccion de los RSS.

IV.5.5. PRINCIPIOS BASICOS DE LA GEONAVEGACION ROTATORIA. 1+

Estos motores actian segun una aplicacion mecénica inversa del principio de

Moineau®

, en el cual un rotor helicoidal metalico gira dentro de un estator
de goma también helicoidal, pero desfasado 180°, esto forman entonces
cavidades entre las dos piezas que, progresan a lo largo del eje sin cambiar

de volumen ni de forma.

El principio y funcionamiento radica en que el estator y el rotor no son
concéntricos y el movimiento del rotor es combinado, primero en rotacional
sobre su propio eje y segundo rotacional en direccion opuesta alrededor del
eje del estator. La geometria del conjunto es tal que forma una serie de
cavidades idénticas y separadas entre si. Cuando el rotor gira en el interior
del estator estas cavidades se desplazan axialmente desde el fondo del
estator hasta la descarga por succion. De manera que se tiene un

desplazamiento positivo en cavidades progresivas. (Véase figura.lV.5.3)
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Figura.IV.5.3. Funcionamiento del principio de Moineau. ™%

La mayoria de los sistemas RSS requieren de una plataforma estable
(apoyo) con la cual generar desalineaciéon o fuerza sobre la pared del hoyo.
Tipicamente estas herramientas utilizan alguna forma instrumentada de
carcasa no rotativa, que actia como plataforma, donde se aplica la
desalineacion o fuerza. El término no rotativa, no significa necesariamente
gue la camisa externa nunca rote con la sarta de perforacién, pero esta es
acoplada y desacoplada para asi prevenir la activacion del mecanismo que
produce el trabajo a una tasa igual a las revoluciones de la sarta. Estos

mecanismos se caracterizan por ser denominados estaticos.

Principales caracteristicas de las herramientas tipo RSS con camisa no

rotativa y con guia de zapata hidraulica son mostrada en la figura.lV.5.4
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I Guia de

zapata

hidraulica
Figura 1V.5.4 Principales caracteristicas de las herramientas tipo RSS con camisa no rotativa
[12]

Camisa no|
rotativa |

y con guia de zapata hidraulica.

Ademas la mayoria de los RSS-3D usan un paquete de acelerometros que
monitorean el comportamiento de la denominada plataforma, y de esta
manera determinan correctamente la direccion vector fuerza aplicado que

esta produce.

IV.5.6 TRANSMISION DE DATOS DE LOS SISTEMAS RSS. '

Los RSS, han sido disefiados para adaptarse a cambios inesperados que
puedan presentarse en la trayectoria del pozo de forma oportuna, con un
minimo impacto en las operaciones de perforacion. Estos sistemas, estan
provistos de sensores los cuales de forma automatica pueden guiar la
herramienta a lo largo de un recorrido bien planificado, adicionalmente
permiten la comunicacion bidireccional entre los operadores de superficie y el
fondo de pozo, logrando asi ajustar los parametros del sistema y del

recorrido sin necesidad de interrumpir el proceso de perforacion.
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La telemetria en los RSS constituye un sistema de medicidn, transmision y
recepcion de informacion a distancia. La medicion de datos se realiza a
través de sensores o transductores que se codifican para transmitir, a la
estacion receptora. La informacion obtenida a través de los sistemas de
telemetria es diversa y se pueden mencionar datos de velocidad, presion,
temperatura, intensidad de flujo, etc. Las terminales receptoras para
telemetria son estaciones filas o mAaviles que incluyen receptores,

grabadores y equipo adecuado para el andlisis y despliegue de datos.

Los datos obtenidos pueden trasmitirse en formato analogo o digital, a un
sistema de telemetria que consta de un sensor de medicién, un codificador
que permite llevar las lecturas del sensor a impulsos eléctricos y un radio

transmisor modulado con una antena.

Estos sistemas ofrecen dos opciones para la obtencién de datos del fondo
del pozo. La primera opcion utiliza una seccién de poder conectada por cable
que permite la comunicacion directa entre los sensores LWD y el RSS. Una
segunda opcion inaldmbrica estd basada en dos sistemas de pulsos de
lodos, que permiten la transmisién directa de datos del LWD y el RSS,
adicionalmente estos sistemas utilizan emision de pulsos independientes que

funcionan simultaneamente.

En la figura.lV.5.5 se observa la transmision de datos, en la parte izquierda
por conexién por cable y en la parte derecha de la imagen la transmision por

conexiones inalambricas
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Conexion por Conexion
cable inalambrica

Pulso de lodo de =
alta frecuencia —

Pulso de lodo de
alta frecuencia

Pulso Pulso

Pulso de lodo de
baja frecuencia

Pulso

Figura.lV.5.5 Configuracion del sistema de telemetria, por conexiones por cables e

inalambricas. ©

A través del envio de comandos desde superficie a estos pulsos de lodos, se
pueden dar 6rdenes de perforacion, y asi, el sistema puede mantener el
curso o cambiar la trayectoria de ser necesario sin tener interrupciones del
proceso de perforacion. Esta comunicacion bidireccional permite que la
transmision de datos provenientes de los sensores sean recibidos por los

LWD vy estos a su vez envien la informacion a superficie para su posterior
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descodificacion y viceversa (ver figura.lV.5.6). Los comandos pueden
trasmitir sefiales de control al RSS en cuestion de segundos verificando la

instruccion de control completa en menos de un minuto.

¢ ajusta
ado por €l bucle de

erno

S b

La herramienta mide la posicion [g

Figura.lV.5.6 Esquema de transmisién de datos. ©!

Los datos adquiridos por sensores como el MWD / LWD en el fondo del pozo
pueden ser transmitidos a la superficie en tiempo real ya sea por conexion
por cable o inaldmbrica o registrados en la memoria de la herramienta, los

cuales se recuperaran en la superficie después de realizar cada viaje.

El sistema de telemetria por pulsos de lodo utiliza para su funcionamiento
una barra no magnética en la que se sitia una sonda electronica equipada
con sensores que miden los diferentes parametros codificados en sistema
binario que luego son enviados a superficie a través del lodo mediante una

onda continua de pulsos de presion.
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La telemetria cuenta con dos sistemas de pulso de lodos para lograr la

comunicacién entre el fondo del pozo y la superficie como lo son:

e Pulso de lodo negativo.

e Pulso de lodo positivo.

IV.5.6.1. Sistemas de telemetria de pulso de lodo negativo.

El disefio simple del pulso basa su funcionamiento en el movimiento de una
valvula que libera momentaneamente fluido desde el interior de la sarta de
perforacién hacia el anular, creando una caida de presion la cual se propaga

hacia la superficie como un pulso negativo (Ver figura.lV.5.7)

Bateria

Comtrolador de pulso .
Vabhala de pulso

Pantalla de autclimpieza

Figura.lV.5.7 configuracién del pulso negativo. ¥

En la figura.lV.5.8 se puede observar a la izquierda el flujo de fluido con el

cabezal abierto y a la derecha con el cabezal cerrado
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Abiserto Cerrado
T
L J w

Figura.V.5.8 Flujo de fluido en pulsos negativos. ©

La amplitud de la sefial de pulso negativo es funcién del diferencial de la
presidon (350- 3700 psi) existente entre la sarta de perforacion y el anular. El

sensor se coloca sobre la herramienta LWD vy utiliza una bateria de litio.
IV.5.6.2 Sistemas de telemetria de pulsos de lodo positivo.

Este sistema se fundamenta en la generacion de un incremento de presion
en la columna de lodo extendiendo hidraulicamente un cabezal hacia un
orificio, generando una restriccion momentanea al flujo de lodo (ver
figura.lV.5.9). La presion positiva resultante es detectada en la superficie por
un transductor de presion en la linea de flujo, ubicado cerca de la tuberia.
Cada pulso de presion es decodificado como un bit binario de informacion.
Dependiendo del tamafio de la herramienta esta se montara en una barra no

magnética.

l'u
Chrifinin Cabezal Tun binia

Figura.lV.5.9 Configuracién para pulsos positivos. 4
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En la figura.lV.5.10 se puede observar a la izquierda el flujo de fluido con el

cabezal abierto y a la derecha con el cabezal cerrado

Abierto

Cerrado
Fi

Figura.IV.5.10 Flujo de fluidos en pulsos positivos.

]

Las comunicaciones entre la superficie y el fondo son provistas por el fluido

de perforacién. Los datos se obtienen entre las conexiones de tuberias,

antes o después de ellas, circulando las bombas y sosteniendo la tuberia por

unos segundos con las bombas encendidas. También pueden ser tomados

con las bombas apagadas y

circulacion (Ver figura.lV.5.11)

retransmitirse cuando se restablece la

Herramienta
MWD/LWD

Sensor de
superficie

Figura.lV.5.11 Sistema de Telemetria por Pulsos de Lodo.

[14]
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Los diametros comercialmente conocidos son de 6”7, 8" y 9 %" para una alta
tasa de datos de 5 bit. El disefio simple del pulsador emplea una parte
movible en una valvula deslizante de asiento y tapén. Durante 100
milisegundos la valvula se abre para cada pulso, en este tiempo se pueden
quedar restos del lodo en la pantalla de la valvula. Sin embargo, una vez que

la valvula se cierra el flujo de lodo lava la parte sucia.

El pulsador negativo se coloca al tope de la herramienta LWD para alcanzar
el minimo espaciamiento entre el sensor y la mecha. Adicionalmente se
utiliza un dispositivo denominado Float Sub encima del pulsador para
prevenir que el flujo regrese a través de la valvula mientras se hacen los
viajes. Se utiliza varios sensores para detectar la circulacién y activar el

pulsador.

El sistema puede ser programado con dos formatos de datos, el operador
puede manipular los parametros del contenido de cada formato en cada
cambio de seccién. Uno de los formatos puede contener actualizaciones
frecuentes de la cara de la herramienta para el modo perforando o
deslizando y el otro de los formatos puede permitir mas actualizaciones en la

evaluacion de formaciones al pasar zonas de interés.

Cuando se perfora con aire, espuma 6 cualquier fluido de perforacién
compresible, donde los pulsos de lodo no se pueden utilizar, empresas como
Weatherford utilizan impulsos electromagnéticos de telemetria para transmitir
datos al LWD y al RSS en tiempos real. Esta transmision continua de datos
se realiza de forma independiente de cualquier operacion de perforacion
debido a que el sistema LWD funciona con baterias, permitiendo de esta
manera, adquirir registros de fondo de pozo, sin necesidad de bombas en

superficie para tal motivo.
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IV.5.7. TECNOLOGIA UTILIZADA POR LOS SISTEMAS DE ROTACION
DIRECCIONAL RSS. [*1-31

Los sistemas RSS cuentan con dos tecnologias para generar la deflexion
como los son los modos Push the Bit y Point the Bit, los mismos una vez que
la carcasa se encuentra estable o suficientemente estable para determinar su
orientacion, emplean una fuerza que es aplicada para deflactar la mecha de
perforacién en la direccién deseada. Esto es seguido por la aplicacion de una
fuerza (algunas veces curvada) al mandril o eje conectado a la mecha de
perforacién. Varias herramientas utilizan pistones o brazos (pads) que son

forzados dentro o fuera de la carcasa para producir la fuerza de deflexion.
IV.5.7.1 Sistemas Point the Bit. [**-3

Es un sistema que consiste en aplicar una fuerza, generada dentro de la
herramienta, que permite modificar la direccion de la mecha en la trayectoria
deseada (posee un eje interior que produce la desviacion en la trayectoria
de la mecha), esto se realiza rotando la sarta de perforacién logrando dirigir

con presicién el pozo en el recorrido planeado. MY (Ver figura.lV.5.12)

Eje de desplazamiento de angulo

Figura.lV.5.12 Sistema Point the Bit.”**

Estas herramientas utilizan fuerzas internas (internal deflector) para flexionar

el mandril, o también pueden aplicar un peso exceéntrico (eccentric weight)
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dentro de la carcasa para mantener el eje de la mecha, sefalando la
direccibn en que se encuentra activada la mecha en la carcasa. Este
sistemas no poseen una camisa de acoplamiento con un mandril interno y
raramente poseen una actuacion rapida electromecénica, que mantenga el
vector fuerza en sincronizacion con la rotacion de la sarta. Sin embargo, no
es sorpresivo que esta herramienta sea de alta inversion y costo por corridas,
ademas de sufrir problemas de mantenimiento y de vida util. Estos sistemas

se denominan o caracterizan como dinamicos. 3% (ver figura.IV.5.13)

— _ Cojinete
\'}‘- — = elevador

S (S Anillos Excentricos

Rango de
movimiento

Cojinete focal

Figura.lV.5.13 Partes del sistema rotativo direccional modo Point the Bit.!*"!

El sistema Point the Bit ha sido desarrollado principalmente por Sperry
Drilling Service de Halliburton en su serie Geo-Pilot™ y estan compuestos
por un eje sostenido por dos cojinetes o soportes dentro de un alojamiento
exterior que mide aproximadamente 18 pies de longitud. Los sellos rotatorios,

e [11:31]

en cada extremo, encierran la herramienta completament . La parte

superior de la herramienta es conectada en la forma convencional por medio
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de la tuberia de perforacion hasta el top drive y asi la energia rotatoria es
transmitida a la mecha de perforacion. El alojamiento exterior de la
herramienta tiene libertad de movimiento hacia la parte inferior del hoyo
(axialmente) pero es restringido para rotar debido al estabilizador de
referencia en el extremo superior del alojamiento. Este estabilizador tiene
tres juegos de cilindros con un espacio entre ellos que brinda una sobre
medida en las secciones del hoyo. El alojamiento, de hecho, rota en la
misma direccién que la mecha. Todo esto es necesario para que la razén de
revoluciones por minutos (RPM) entre la mecha y el alojamiento no exceda el

limite fijado en la operacién de perforacion.

Este sistema es el Unico que usa mechas de calibre extendido para
compensar los estabilizadores que estan cerca de la mecha. Como
resultado, ésta provee un pozo mas suave, minimizando el efecto de espiral

y tortuosidad en el hoyo por la ausencia de vibraciones en la mecha.

El eje en rotacion es transportado por dos cojinetes o soportes dentro del
alojamiento. El soporte superior es disefiado para prevenir el doblaje encima
de éste; el alojamiento inferior es del tipo de contacto angular. Entre los dos

hay una unidad de inclinacién que desvia el eje. (Véase figura.lV.5.14)

Eje en rotacién

S/ 7/ S/ /  Unidaddeinclinacion

que desvia el eje.

=

Cojinete inferior que impide que Unidad de contacto Inclinzcion de la mecha
sa incline el efe de rotacién angular

Soporte superior

Figura IV.5.14. Unidad de inclinacion de los sistemas Point the Bit.
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El corazén de esta unidad de inclinacion son dos anillos excéntricos
rotatorios, asentados uno dentro del otro como se muestra en la
figura.lV.5.15. Cuando las excentricidades de los anillos estan opuestas, el
eje se mantiene recto. Cuando las excentricidades estan rotando, el eje
puede ser doblado de cualquier magnitud a su maxima capacidad, y a

cualquier direccién (cara de la herramienta o toolface). 3%

Posicion neutral Mauma deflexion Deflexion intermedia

Figura.lV.5.15 Anillos excéntricos rotatorios de la unidad de inclinacién Point the Bit.l*!

Los sistemas Point the Bit son controlados desde superficie por medios de
comandos de pulso negativos enviados a traves del servicio de enlace
descendente de la herramienta. La unidad es controlada por una
computadora en superficie manejada por un operador que codifica en
comando las ordenes dada y estas son trasmitidas a la herramienta en el
fondo por medio de una series de pulsos negativos atraves del lodo. Los
comandos se envian y confirman en el trascurso de 90 segundos promedios,
mientras se perfora, aun a 30000 pies y simultaneamente con la trasmision
de datos del LWD.
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Las capacidades de este modo son las siguientes:[11'31]

e Una advertencia temprana de la trayectoria y los cambios de la formacion
en tiempo real.

e Un sistema que puede perforar verticalmente; Kick off Point de la vertical,
construir tumbar, aterrizar horizontalmente y geonavegar completamente,
todo esto llevado acabo sin viajes para cambios de BHA, estabilizacion o
reprogramacion requerida.

e Posee un Software de control crucero tridimensional que permite que la
herramienta mantenga automaticamente la trayectoria deseada del pozo
y corregir cualquier tendencia de giro o cambios abruptos en la formacion.

e Excelente control tanto en la direccion como en la tasa de construccion,
eliminando completamente las secuencias orientado/no orientado para

generar curvas constantes y suaves, minimizando la tortuosidad.

IV.5.7.2 Sistema Push the Bit. ***!

Este es un sistema que consiste en aplicar una fuerza lateral de empuje
sobre la pared del pozo para lograr dirigir la mecha en la direccién deseada,
esta carga se aplica a un solo lado desviando la trayectoria lateralmente en
una direccién controlada mientras toda la sarta de perforacion gira como se

muestra en la figura.lV.5.16.

Unidad
Unidad de control segada |

Flexible Estabilizador

o — —

Brazos activados \

Figura.lV.5.16. Sistema Push the Bit.**

Este mecanismo consta de dos elementos principales: el primer elemento

contiene los componentes mecanicos (estabilizadores no rotativos con

78



Capitulo IV Resultados

brazos ajustable), que aplican una fuerza lateral sobre la pared del hoyo,
produciendo una fuerza opuesta a la direccion de perforacion normal
empujando a la mecha de perforacion. Esto puede ser utilizado para producir
ajustes de direccion en tres dimensiones. Para obtener un efecto de empuje
debido la fuerza lateral aplicada, se necesitan formaciones con una minima
resistencia, soportando el empuje de los brazos y evitando la erosién del
hoyo, es decir, se requieren formaciones consolidadas con una resistencia
determinada para el uso de estas herramientas. El segundo elemento
consiste en los sistemas de controles electrénicos y sensores, los cuales
incluyen MWD o LWD; esta unidad de control es independiente de la

velocidad de rotacion externa 34

Los dispositivos tipo Push the Bit con camisas no rotativas se presentan en
configuraciones de tres o cuatro brazos (pads); también se pueden encontrar
en el mercado los que utilizan brazos deflectores pero con camisa rotativa;
estas herramientas son consideradas de tipo dinamico y estan construidas
sobre motores de fondo. En este caso la fuerza lateral es aplicada de forma
dindmica en conjunto con la rotacién de la sarta de perforacion. 134 (ver
Figura.lV.5.17 y figura.lV.5.18)

Lado de arriba

Camisa no
rotativa

Valvula de
control estatica

Brazos o
"Pads"

Direccion de Direc.
: desvio de
Eje desvial

Rotativo‘ Carcasa

ESTATICO rotante DINAMICO

Figura IV.5.17 Principales caracteristicas de las herramientas tipos RSS con camisas no

rotantes y rotantes, que actian en modo estatico o dindmico. 2
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Eje rotante

Brazos o "Pads"

Cuerpo camisa no rotante

Figura 1V.5.18 Principales caracteristicas de la herramienta tipo Push the Bit (RSS) con

camisas no rotativas que presentan dos configuraciones: tres pads (derecha) y cuatro pads

(izquierda), que acttian en modo estatico o dinamico. ™

Por otro lado, existe otro mecanismo para producir el empuje de la mecha de
perforacion; este es el denominado Bottom deflector. Esta herramienta esta
constituida por una camisa excéntrica con tres apoyos de igual geometria y
mediante el posicionamiento de una pieza interna ajustable, se logra producir
en fondo una deflexion cercana a la mecha de perforacion. Mediante la
combinacion de la posicion de la camisa y el dispositivo interno se logra tener
control de direccién e inclinacién del pozo, permitiendo realizar el control

direccional del mismo en 3D. 3% (ver figura 1V.5.19)
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Mandrill de Tuberia de perforacion

Camisa interna de orientacion  Carcasa externa

Motor eléctrico a baterias
Brazos de apoyo

Mandrill de Tuberia de perforacion
"Wear Pads"

Arco de la mecha

Figura 1V.5.19 Representacién esquematica de una herramienta tipo RSS con deflector de

fondo y camisa excéntrica. 4

‘Los sistema dirigibles rotatorios Push the Bit han sido desarrollados
principalmente por la empresa Baker Hughes en su serie AutoTrack™, asi

mismo por la empresa Schlumberger en todas sus series Power Drive 31,

En general estos sistema consta de un conjunto de tres brazos externos,
articuladas que se abren y cierran haciendo contacto con la formacion en el
punto adecuado en cada rotacion, para empujar la mecha en la trayectoria
planeada como se muestra en la figura.lV.5.20; Los brazos son impulsados
en forma secuencial por la diferencia de presion de lodo existente entre el

interior y el exterior de una valvula de tres vias de disco rotativo.
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Valvula de disco giratorio Véiyule <"1e co.ntrol '
estacionario \

P — Giro ala derecha

,—)

N

Pad Activado Pad Desactivado

Figura.lV.5.20. Componentes del sistema “Push the Bit. (23]

Estos mecanismos (como por ejemplo el Power Drive) son sistemas
compactos y poco complicados desde el punto de vista mecanico, que
comprende una unidad segada y una unida de control que agregan solo 3,8m
(12%2 pies) a la longitud total del BHA. La unidad segada, ubicada
directamente detras de la mecha, aplica una fuerza sobre la mecha en una
direccion controlada mientra toda la columna gira. La unidad de control, se
encuentra detras de la unidad segada, y contiene los dispositivos
electronicos, sensores, y un mecanismo de control que proporcionan la
magnitud y la direcciéon promedio de las cargas del lodo de la mecha,

necesarias para alcanzar la trayectoria deseada.’® (Ver figura 1V.5.21)

Turbina Turbma Conjunto de Pads
l 1250

s2n 720
81t
Unidad Sesgada——

Unidad de Control ——

Figura IV.5.21. Sistema rotativo direccional modo Push the Bit.**!
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La valvula de tres vias de disco giratorio localizada en la unidad segada,
acciona los brazos al dirigir el lodo en forma sucesiva a la camara del pistén
de cada brazo, a medida que rota para alinearse con el punto de empuje
deseado en el pozo, que es el punto opuesto a la trayectoria deseada. Una
vez que el brazo pasa el punto de empuje, la valvula rotativa corta el
suministro de lodo y el mismo se escapa a través de una compuerta especial
disefiada para la filtracion del lodo. Cada brazo se extiende no mas de un 1
cm durante cada revolucion de la unidad segada. Un eje conecta la valvula
rotativa con la unidad de control para regular la posicion del punto de
empuje. Si el &ngulo del eje se encuentra geoestacionario con respecto a la
roca, la mecha serd empujada constantemente en una direccién, que es la
direccion opuesta al punto de empuje. Si no se necesita modificar la
direccién, el sistema se opera en un modo neutral, donde cada brazo se
extiende de a uno por vez, de manera que los brazos empujen en todas las

direcciones y sus movimientos se cancelan entre si. >

En la figura.lV.5.22 podemos observar el desplazamiento del centro del BHA

cuando se extienden una o dos aletas en una pared rigida.

Ve

Diametro del pozo 8}’2

—Diametro aletas retraidas 7 %
Diametro aletas extendidas 91/8

Penetracion para full extendido de las tres 7.9 mm

Figura 1V.5.22 Sistema de control de tres aletas. Desplazamiento de las aletas. &)
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La unidad de control mantiene la posicion angular propia del eje de impulso
relativo a la formacion. Esta unidad de control se encuentra montada sobre
cojinetes que le permiten rotar libremente alrededor del eje de la sarta de
perforacién, y por medio de su propio sistema de activacion, se puede dirigir
a la unidad de control para que mantenga un angulo de giro determinado, o
un angulo de orientacion de la herramienta con respecto a la roca de
formacién. Los sensores del acelerometro y magnetémetro de tres ejes
proporcionan informacion relativa a la inclinacion y al azimut de la mecha.

Ademas de la posicién angular del eje de impulso. *!

Las capacidades del modo Push The Bit son las siguientes: 1°3%

e Opcion automatica para mantener la inclinacién del pozo en secciones
tangenciales y horizontales.

e Reprogramacion durante la perforaciéon mediante él envié de comandos,
con variaciones de galonees.

e Opcion de medicion de GR (Rayos Gamma) cerca de la mecha

e Sistemas electronicos confiable basados en la herramientas MWD

e Opera en temperaturas de hasta de 150 °C

Si bien esta herramientas han mejorado notablemente la calidad de la
perforacidon en la direccion de la trayectoria fijada, el costo del uso de estas,
es sumamente elevado en comparacion con el uso de las herramientas
deflectoras convencionales en una relacion de cuatro a uno, siendo
necesario un analisis técnico detenido para determinar si su empleo es

beneficioso para el proyecto.

IV.5.7.3 Geometria de los RSS con sistemas Point y Push the Bit. 3!
La posicion del sistema RSS, con respecto a la perforacion define el curso
de la direccion y por lo tanto la geometria de la perforacion que proyecta al
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pozo. En primer lugar, en esta seccion se analiza la prediccion basada en
DLS (Dog Leg Severity) sencilla de dos puntos de contacto y de tres puntos
de contacto en el modo Push the Bit. La segunda mitad de la seccion explica

la capacidad de DLS vy la fuerza lateral en la mecha en el modo Point the Bit.

IV.5.7.3.1 Geometria en el sistema Push the Bit. Y

La geometria ocurre dependiendo de los puntos de contacto que se
obtengan al momento de la perforacion, se dice que se tienen dos puntos de
contacto entre la formacién y el RSS cuando los cojinetes o brazos se
extienden empujando contra la formacion para obtener el desplazamiento
deseado, esto hace que el centro de la herramienta se aleje del centro del
pozo. (Ver figura 1V.5.23)

2

Centrodel Pozo

FI_I_I_I_I

Dezplazamiento de
la herramienta

Centrode la Herramienta

Figura.lV.5.23. Aplicacién en dos ptos de contacto, modo Push the Bit.*"

En el cual el angulo de desviaciéon del pozo es 6, y los puntos 1y 2 son los
puntos de contacto de la mecha y los brazos respectivamente. De una
manera similar ocurre para el método de tres puntos de contacto. En este
modelo, la geometria del ensamblaje de fondo del RSS (entre la mecha y el
estabilizador) se considera como una limitacion maxima de DLS. En altas
DLS, el cuerpo del RSS comienza a interferir con la pared del pozo y los

limites de la DLS méaxima. Los puntos de contacto en este modo se realizan
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en la mecha (punto 1), en los brazos (punto 2) y en el estabilizador (punto
3), respectivamente. En este método, un cuarto punto de contacto ocurre en
el cuerpo del RSS, donde existen altas aplicaciones de pata de perros. (Ver
figura.lV.5.24)

Superfie del cuerpo de la
herramienta

Figura.lV.5.24. Aplicacion en 3 puntos de contacto, modo Push the Bit.*"

En la configuracién Push the Bit, se puede considerar que la superficie del
estabilizador puede ofrecer un tercer punto de contacto como apoyo en la
BHA. (Ver figura.lV.5.25)

Punto de pivote

Figura.IV.5.25. Punto de apoyo en el modo Push the Bit.*"
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IV.5.7.3.2 Geometria para el sistema Point the Bit. 3!

Para el caso del Point the Bit la geometria ocurre de manera analoga, en
primer lugar para dos puntos de contacto, el sistema aprovecha un punto de
apoyo pivote para inclinar la mecha en la direccion deseada. Por ejemplo, la
parte de atras de la configuracion del RSS (por lo general, configuracion

utilizada en el modo Point the Bit) ofrece un punto de apoyo.

Del mismo modo, el estabilizador que se maneja en este tipo de
configuracion de RSS se utiliza para proporcionar la asistencia necesaria
para girar la parte inferior de la BHA. En esta parte los cojinetes se
extienden para lograr el desplazamiento deseado haciendo que el centro de
la herramienta se aleje del centro del pozo, inclinandolo hacia la mecha
cerca del estabilizador como se muestra en la figura.lV.5.26

Centro del Pozo

JEN— 1 E—— .

Desplazamiento de 3
la herramienta :
Centro de la
herramienta

Figura.lV.5.26. Aplicacion en 2 puntos de contacto, modo Point the Bit.l*"

En este modo, 6 es el angulo de desviacion, los puntos 1, 2 y 3 representan
los puntos de contacto entre la mecha, el estabilizador y los cojinetes
respectivamente. De igual modo en la configuracion Point the Bit, la
superficie del estabilizador puede ofrecer un segundo punto de apoyo

proporcionado por la BHA. (Ver figura IV.5.27)
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Fs Punteo de apoyo </

Figura.IV.5.27. Punto de apoyo para el modo Point the Bit.*"

IV.5.8 VENTAJAS DEL USO DE LA TECNOLOGIA RSS.

Como se menciond anteriormente, los RSS permiten el control direccional en

el fondo mediante la perforacion rotatoria continua. En resumen podria

decirse que actualmente existen tres clases de sistemas de

geonavegacion.!??%8,

e Sistemas totalmente guiados que permiten el control en fondo tanto de la
inclinacion como la direccion.

e Sistemas semi guiados que proveen solamente el control en fondo de la
inclinacién (estabilizadores ajustables).

e Sistemas de perforacion vertical que proveen control activo de la

verticalidad.

Con el uso del sistema tipo RSS se obtiene varias ventajas en comparacion
con el uso de sistemas convencionales de perforacion direccional, como los
motores de fondo y las turbinas. Las primeras ventajas son las debidas a la
eliminacion de la perforacion de manera deslizante; entre estas se tienen

que:[ll"31]
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e Mejoran la tasa de penetracion reduciendo los tiempos de perforacion.

e Mejoran la limpieza de hoyo con lo que disminuye la densidad equivalente
de circulacién o ECD (Equivalent Circulating Density).

e Reducen el torque y el arrastre permitiendo la perforacion de secciones
de largo alcance como es el caso de los pozos de alcance extendido
ERW (Extended Reach Wells por sus siglas en inglés).

¢ Reducen los problemas de atascamiento de tuberia por pega diferencial.

Adicionalmente, se puede decir, que de manera general los sistemas tipo
n:[11-30]

RSS provee

e Hoyos menos tortuosos o irregulares y mas en calibre que requieren
menos repaso, con los consecuentes ahorros por disminucion del tiempo
de perforacion y mejor calidad de hoyo, presentando ventajas en la
eliminaciéon de revoque y la disminucién de problemas en la cementacion.

e Mayor control en la tasa de construccion de angulo.

e Mejoras en el tiempo de vida util de las mechas de perforacion, debido a
la disminucion de las cargas dinamicas asociadas al uso de motores de

fondo convencionales.

Debido a la habilidad de geonavegacion y su arquitectura, los sensores de
direccion y de registros pueden ser colocados mas cerca a la mecha de
perforacion, disminuyendo la incertidumbre de los datos tomados cercanos

en la mecha de perforacion.

Por otro lado, no en todos los pozos se requiere el uso de herramientas tipo
RSS, debiéndose primero a considerar la arquitectura del pozo y la relacion
costo-beneficio, siendo beneficioso el uso de esta tecnologia en los

siguientes casos:!*?!
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e Pozos de alcance extendido o ERW que van mas alla de las zonas
tradicionales en formaciones consolidadas.

e Disefios de pozos donde el deslizar limita llegar a la zona de interés
(arenas objetivos).

e Pozos con condiciones de alta presion, temperatura y profundidad en
donde los motores de fondo convencionales presenta mayor probabilidad
de falla y corto tiempo de vida util.

e Elevadas tasas de construccién de angulo (entre 8°y 12° cada 100 pies)
y trabajos de re-entrada en pozos de didmetro pequenio.

e Pozos donde al deslizar se produzcan altas ECD y presentan problemas
esta sensibilidad de hoyo.

e Pozos verticales donde el control vertical se dificulta.

e Pozos profundos en donde se presentan problemas de torque y arrastre
en la superficie.

IV.5.8.1 Ventajas de los sistemas RSS para mitigar las irregularidades

del hoyo. [

Las empresas petroleras perciben cada vez mas la tortuosidad del pozo
como una preocupacién en el proceso de perforacion, terminacién y
produccion de pozos. Este factor es una fuente potencial de torque y
arrastre, y puede conducir a problemas durante el viaje de la tuberia de
revestimiento. Por ejemplo un pozo vertical, facilita bajar tuberias mas
grandes con minimo espacio y permite la posibilidad de utilizar una tuberia
de revestimiento extra en una etapa posterior de las operaciones de
construccion del pozo. Un pozo que no mantiene la verticalidad puede
eliminar esta opcién. Un beneficio aun mayor es que la perforacion vertical
Optima brinda la oportunidad de minimizar el tamafio del pozo desde el
comienzo, un pozo Mas pequefio es tipicamente mas rapido de perforar y

representa menos costos para la eliminacion de residuos.
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La tortuosidad excesiva en la parte superior del pozo causa un mayor
esfuerzo de torsidon y arrastre en la secciones subsiguiente del pozo, lo que
puede conducir al desgaste de la sarta de perforacion y la tuberia de
revestimiento. Ademas, aumenta el potencial de problemas de perforacion,
tales como: una pobre limpieza del pozo, atascamiento, deslizamiento e
incapacidad para alcanzar la profundidad planeada debido al esfuerzo de

torsiéon y arrastre.

Los sistemas convencionales comunmente utilizados para perforar secciones
laterales crean hoyos en forma de espiral, lo que produce pozos rugosos y
tortuosos. Los montajes tipicos convencionales que estan constituidos por la
sarta de perforacion, consisten en: una mecha, un motor de fondo de
desplazamiento positivo con una curva (Bent Housing) de 1,5°, una
herramienta de medicion durante la perforacion (MWD) para los estudios de
hoyo y otra herramienta LWD para registros de rayos gamma, seguida de los
tubulares restantes que constan de tuberias pesadas y tuberias de
perforacién. Debido a esta configuracion al girar la sarta, la mecha gira fuera
del centro del eje de BHA realizando un hoyo mas ancho y en forma de
espiral. Este efecto espiral se ha observado con las imagenes obtenidas
mediante las herramientas de medicion de registro de fondo de pozo. El uso
de estabilizadores en el BHA puede minimizar, pero no eliminar, dicho efecto.

Adicionalmente en el BHA la herramienta MWD es colocada antes del motor
de fondo, haciendo que el punto de medicion de la inclinacion, azimut y rayos
gamma se encuentre localizado a 45 pies antes de la mecha. Debido a estos
la obtencion de los datos presentan un retraso de 45 pies al momento de
llegar al MWD, lo que puede ocasionar que el pozo se haya desviado del
curso establecido o que se haya salido de la formacién objetivo mucho antes

de que el gedlogo o el perforador se den cuenta. De ser asi seria necesario
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aplicar correcciones direccionales para volver a retomar el curso, creando

efecto de tortuosidad a lo largo de la trayectoria del pozo.

La figura IV.5.28 muestra un registro de perforacion donde se ve la forma de

espiral del hoyo.

Figura IV.5.28 Espiralamiento del hoyo en 2D.1%2

Los sistemas RSS proporcionan un método confiable para la perforacion y
control de la trayectoria del pozo, mitigando algunos de estos problemas,
debido a que cada componente del sistema gira a la misma velocidad de la
sarta, ademas el eje de la mecha se encuentra alineado con el eje del BHA,
lo que permite una accion de corte eficiente, de esta manera la tortuosidad y
los cambios de diametros del hoyo son eliminados, dando como resultado
una superficie lisa y uniforme. Adicionalmente, los sistemas RSS proveen de
una mayor velocidad de rotacion a la sarta, eliminando asi el deslizamiento

en el pozo lo que da como resultado hoyos mas limpios.
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Ademas, el efecto de tortuosidad se minimiza debido a la colocacion de los
sensores de rayos gamma y de inclinacion a solo 7 pies antes de la mecha.
En consecuencia la trayectoria del pozo y la data de la formacion son
medidos mucho mas rapido de lo que serian si se utilizara un MWD en un
BHA convencional, permitiendo que se realicen tomas de decisiones mas

rapidas y menos radicales para corregir el curso del pozo. (Ver figura 1V.5.29)

Motores convencionales

Figura 1V.5.29. Comparacion de hoyos perforados con sistemas convencionales y con

sistemas RSS.[32]

La tecnologia rotativa direccional puede ser programada para mantener la
verticalidad, por ejemplo en la figura.lV.5.30 se puede observar la
comparacion de dos pozos vecinos perforados en la formacion de Bakken en
Williston, cuenca de Montana y Dakota del norte, uno perforado con un motor
convencional y otro perforado con RSS, el pozo perforado con el montaje
convencional (sefialado en la figura con la linea azul) tuvo numerosas
correcciones del curso y se alejo mas de 100 pies de su rumbo. El pozo
perforado con RSS (sefalado en la figura con la linea roja) fue mucho mas

recto y se obtuvo un 61% menos de tortuosidad.
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Figura 1V.5.30 Registro de pozos perforados con sistemas RSS y con motores de fondos

IV.5.9 FACTORES A CONSIDERAR PARA LA SELECCION DE LA

. 2
convencmnales.[3 ]

HERRAMIENTA TIPO RSS.

Al momento de seleccionar el tipo de RSS para un pozo candidato donde se
haya identificado el uso de esta tecnologia, se deben tomar en cuenta los

siguientes criterio

e Costos.

o:110-28]

e Tamarfo de hoyo requerido.

e Tasa de construccion de angulo requerido.
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e Experiencia comercial e informacién operacional historica de la compafiia
de servicio.

e Estado actual de los contratos de registros y servicios direccionales
(MWD y LWD).

¢ Informacion disponible de pozos vecinos para su comparacion.

IV.5.10 PROVEEDORES DEL SISTEMA DE GEONAVEGACION
ROTATORIA RSS.

De acuerdo con el tipo de sistema RSS, se muestra a continuacién en la

figura.lV.5.31 los distintos proveedores comerciales de esta herramienta.!*"!

Baker Hughes Inteq
3 Pads <
. / Schlumberger
Camisa
no rotativa \
Pad 4 Pads > NOBLE
deflector
Push Camisa > APS Technolgy
the bit rotativa =
Bottom
deflector »| Rotary Steerable Tools
- Schlumberger
Sistemas
RSS 3-D

Precision Drilling
Internal
deflector
Gyrodata

Point Cambridge Drilling Automation
the bit

Halliburton

Eccentric
weight
Undergauge

Figura.lV.5.31. Proveedores del Sistema de Geonavegacion RSS. !
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IV.5.11 ESPECIFICACIONES TECNICA DE LA HERRAMIENTA RSS
DISPONIBLES. [*%

A escala mundial se identificaron un total de once empresas proveedora del

servicio de geonavegacion (ver Tabla.IV.5.1), las cuales presenta diferentes

caracteristicas y especificaciones técnicas.

Tabla.lV.5.1 Compainiias identificadas proveedoras de tecnologia RSS en el mundo.?

Compaifiia Herramienta Tipo
Baker Hughes Auto Track, Verti Track Push the Bit
Halliburton Geo- Pilot Point the Bit
Schlumberger PowerDrive Point y Push the Bit
Presicion Drilling Revolution Push the Bit
PathFinder PathMaker Point y Push the Bit
Cambrige Drilling AGS Point the Bit
Automation
Andergauge Dart Point the Bit (Estabilizador
mecanico 2D)
Gyrodata Well Guide Point the Bit
APS Technology RSM MDF con Push the Bit
Rotary Steerable Tool RST Push the Bit
NOBLE Well Director, Express Drill Push the Bit
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Sin embargo, de estas onces compafias solamente cuatro han provisto este
tipo de servicio en Venezuela, en las zonas de Occidente y Oriente, siendo
estas: Halliburton, Baker Hughes, Precision Drilling (ahora Weatherford Drill
Services) y Schlumberger. Con la informacién disponible provista por las
empresas de servicios direccionales en sus respectivas paginas web oficiales
y la mostrada en las publicaciones periodicas de la sociedad de Ingenieros
de Petréleo (SPE International) se realiza un resumen de las
especificaciones mas relevante de esta herramienta en Venezuela se

muestra en los anexos con las tablas.IV.7.1, 7.2y 7.3

Observando las caracteristicas de los RSS pueden desprenderse algunas
diferencias notorias, las cuales influyen directamente en el tipo de aplicacién
en las que podrian ser utilizadas estas herramientas. La primera diferencia
notoria se observa en la tasa maxima de construccién de angulo reportada,
donde compafiias de servicios direccionales como: Gyrodata, Cambridge
Drilling Automation y Andergauge reportan tasas de construccién maxima de
3° por cada 100 pies, limitando la aplicacion de estas a pozos de arquitectura
de radio largo o para su uso en el control de verticalidad; adicionalmente en
sus especificaciones indican que puede ser usado en hoyos intermedios y
superiores (desde 12%4” hasta 22”), donde la herramienta Andergauge es la
excepcion debido a su limitacion de uso en hoyo de tamafo pequeno (574" a
6%4”), algo de esperarse ya que esta herramienta no es propiamente una
RSS, sino un estabilizador ajustable mecanicamente. A diferencia de esta
ultima, las otras herramientas restantes muestran tasas de construccion de
angulo que va de intermedio a elevado (5° hasta 12°/100 pies) y tamafo de
hoyo variado (desde 5%” hasta 28”), en donde puede ser utilizada. Dicha
caracteristicas permiten que puedan ser usadas para la construccién de
pozos con arquitectura de radio corto y pozos multilaterales. Una limitacion
observada para el uso de algunas herramientas RSS, es que estas utilizan

baterias de duracion finita (150 a 200 horas) como fuente de energia,
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limitando el tiempo de corridas de estas. Debido a esto, los RSS que poseen
turbinas generadoras como fuente de energia, presentan ventajas en
comparacion con las anteriores al no presentar limitaciones en cuanto al
tiempo de corrida, siendo limitadas éstas Unicamente por los MWD acoplados
a ellas. Otra importante caracteristica diferencial que puede ser encontrada
entre ellas es la referida a la maxima temperatura de operacion: esta varia
desde los 275°F (125°C) hasta valores de 300 °F (150°C) para las companias
Baker Hughes Inteq, Schlumberger, Precision Drilling, Andergauge y APS
Technology. Adicionalmente, algunas compafias reportan el uso de sus
herramientas RSS acopladas con motores de fondo o turbinas para
suministrar mayor namero de revoluciones por minutos (R.P.M) a la mecha
de perforacion (desde 250 hasta 400 R.P.M), limitAndose esto Unicamente
para las herramientas con camisa no rotatoria, mientras que las demas solo
alcanzaran los valores maximos de R.P.M. que le sean transmitidos por la
mesa rotaria o Top Drive, que de manera general estan limitadas a un
maximo de 250 R.P.M.

Por dltimo, se encontré que la Unica compafia que ofrece una herramienta
de tecnologia dual es PathFinder, dado que al realizar modificaciones en su
configuracion es posible obtener tanto una herramienta tipo Push the Bit
como Point the Bit, dependiendo del caso donde se amerite su uso. Una
desventaja de esta herramienta (PathMarker®) es el que solamente se
encuentra disponible para un tamano de hoyo intermedio (12%4”); el prototipo
fue probado en el campo Catoosa en Oklahoma, USA utilizandose ambas
configuraciones, obteniéndose como resultado una mejor calidad de hoyo al
utilizar la herramienta en el modo Point the Bit con respecto al modo Push
the Bit. Sin embargo, las mayores tasas de construccion de angulo se
obtuvieron al utilizar la herramienta en el modo Push the Bit, mostrandose
algunas ventajas y desventajas entre estos dos tipos de herramienta de

geonavegacion Rotatoria.™
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IV.5.12. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PERFORACION CON MOTOR

DE FONDO Y SISTEMAS DE ROTACION DIRECCIONAL.

Tabla.lV.5.2. Ventajas entre motor de fondo y RSS

Motor de fondo

RSS

-Proporciona un mejor control de la

desviacion.

-Posibilidad de desviar en cualquier

punto de la trayectoria de un pozo.

-Ayuda a reducir la fatiga de la tuberia de

perforacion.

-Pueden proporcionar mayor velocidad

de rotacién de la mecha.

-Genera arcos de curvatura suaves

durante la perforacion.

-Se pueden obtener mejores ritmos de

penetracion.

-Reduccién de la tasa de fracaso de la

sarta de perforacion.

-Reduccion en el desgaste de la pieza

giratoria, Kelly, y las unidades rotativas.

-Reduccién en el costo del combustible,

ya que en comparacion con la
perforacion rotatoria, se requiere menos
energia para hacer funcionar un motor

de fondo.

-Rotacion continua de la sarta de
perforacion

-mejora en gran medida la limpieza

del pozo
- facilita el control dimensional

-La potencia disponible en la mecha
no disminuye por la necesidad de
realizar operaciones de perforacion

con deslizamiento.

-El direccional

mantener mas alla del punto donde el

control se puede

torque y el arrastre hacen que el
deslizamiento con un motor resulte

poco efectivo.

— Mayor ROP vy eficiencia del sistema
— Excelente control direccional

— Minimiza atascamiento y
deslizamiento (friccion)

— Optimiza PDC

— Menor desgaste de la tuberia de

Revestimiento
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Tabla.lV.5.3. Desventajas entre motor de fondo y RSS

Motor de fondo

RSS

-Se requiere una extrema precision para
orientar correctamente la seccién curva
debido a la elasticidad torsional de la

columna de perforacion.

-Mayor problema: tendencia de la columna
no rotativa a sufrir aprisionamientos, la
tuberia principal se apoya sobre el lado
inferior del pozo lo que produce
velocidades desparejas alrededor de la

tuberia.

-La falta de rotacibn de la tuberia
disminuye la capacidad de remover los
recortes sobre el lado inferior del pozo, se

puede formar un “colchén” de recortes

-Menor potencia disponible para mover la
mecha. Esto, junto con la friccion por el
deslizamiento, reduce la tasa de

penetracion (ROP).

-Si se cambia del modo de deslizamiento
al modo de rotacibn con herramientas
direccionales, se obtiene una trayectoria

mas irregular.

-Las numerosas ondulaciones aumentan
la tortuosidad, esto aumenta la fricciéon

durante la perforacion.

-Para la utilizaciéon de la herramienta de
geonavegacion del tipo Push the Bit, se
requieren formaciones consolidadas con
una minima resistencia para obtener un
efecto de empuje debido a la fuerza
lateral aplicada, soportando el empuje
de los brazos y evitando la erosién del

hoyo.

-Algunas herramientas RSS que utilizan
baterias, se encuentran limitadas por la
duraciébn de las mismas (150 a 200
horas) como fuente de energia

restringiendo el tiempo de corridas.

- Alto costo diario, los sistemas rotativos
direccionales son mas costosos que los

conjuntos de perforaciéon convencional.
-Seleccion limitada de la mecha.

-Alto costo de remplazo en caso de

pérdida en el hoyo.

-El poder de rotacion se entrega desde

la superficie.

-Las altas velocidades de rotacion
pueden causar desgaste a la sarta de

perforacion.
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IV.5.13 AVANCE TECNOLOGICOS DE LAS HERRAMIENTAS DE
GEONAVEGACION ROTATORIA (RSS).

IV.5.13.1. Push Vs. Point the Bit. [34

Desde 2004, el Point the Bit y el Push the Bit del RSS han sido
extensamente probado con varios tamafios de hoyo (8% pulgadas, 8%
pulgadas, 12% de pulgadas, y 16% pulgadas) y en diferentes configuraciones
de BHA. Las pruebas han sido realizadas en entornos no comerciales, con el
fin de obtener 6ptimos resultados, para esto ha sido necesario perforar la
misma formacion en exactamente el mismo TVD, angulo y direccion. Esto se
hizo con tapones de cemento fraguado, cuando era necesario desviar el
pozo, y asi tener un seguimiento de la prueba original en el hoyo lo méas
fielmente posible. Para todas las corridas con el RSS de 6% pulgadas, los
parametros fueron similares a los de la superficie utilizados (WOB = 10 ~ 20
KLBS, velocidad de rotacion = 100 ~ 120 RPM, y la velocidad de flujo = 420
~ 450 GPM).

El objetivo principal de los ensayos controlados era establecer la maxima
pata de perro con varias configuraciones de BHA y de RSS, y al mismo
tiempo evaluar el sistema para la maniobrabilidad, estabilidad y calidad del

pozo.

En las diferentes configuraciones utilizadas de BHA, fue necesario manipular
diferentes tipos de estabilizadores y longitudes de RSS para variados
tamafos de hoyos, y los resultados obtenidos mostraron ROPs parecidas,
buena estabilidad lateral y axial y una mejor calidad del pozo para cada una

de las configuraciones.

La tabla.lV.5.4 muestra los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
para hoyo de 8% pulgadas en el modo Push y Point the Bit, utilizando

pardmetros de superficie similares como peso sobre la mecha (WOB = 10 ~
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12 kIbs), velocidad de rotacion de 100 RPM y velocidad del flujo entre 400 ~

440 GPM. El desplazamiento se fijo en 88% y 98% para cada configuracion.

Tabla.IV.5.4. comparativa entre el ROP, construccion de la tasa, calidad del hoyo y

vibraciones en hoyo de 8 %2 pulgadas en los modos de Push y Point the Bits.*?

Parametros Push the Bit Point the Bit

Mecha Torque total Torque parcial
Formacién Esquistos Esquisto
Caudal 400GPM 440 GPM
Velocidad de rotacion 100 RPM 100 RPM
WOB 10 KLBS 12 KLBS

Co_mpensacién de 0,35 pulgadas (88%) 0,39 pulgadas (98%)
instrumentos
ROP 49.0 pies/horas 49.3 pies/horas
DLS 11,5°/100 PIES 10,2°/100 pies

Tasa de construccion

11,4°/100 pies

10,0°/100 pies

Caliper medio

8,544 pulgadas

8,536 pulgadas

Vibracién lateral

6,5

6,6

Vibracién axial

1

2

De los resultados obtenidos se pudo notar que no habia sefiales de
espiralamiento en el hoyo, con cualquier configuracion. La calidad del pozo
(la consistencia de calibre) es un poco mejor en el Point the Bit. La Unica
diferencia notable entre los dos es la tasa promedio de construccion, que fue
de 11,4°/100 pies en la configuracion Push the Bit con el 88% de desviacion,
en comparacion con 10,0°/100 pies en el Point the Bit con un ajuste de 98%.
En la configuracién con el Point the Bit, las tasas maximas de construccion

tienden a ser mayores con un torque parcial en la mecha.
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Ademas al término de estas pruebas también se pudo concluir que:

e Al reducir el espacio de la unidad de direccion y el estabilizador, esto hizo
aumentar la tasa maxima de construccion en el modo Push the Bit.

e Al aumentar la distancia entre la unidad de direccion y la mecha en el
modo Push the Bit dio paso a una drastica disminucion en la tasa de
construccion.

e Al aumentar la distancia entre la mecha y el estabilizador completo en el
modo Point the Bit indujo a una pequefa deflexién en esta area que por lo
tanto redujo la tasa maxima de construccion.

e El aumento de distancia entre la unidad de direccién y el estabilizador
completo de calibre cerca de la mecha en el modo Point the Bit da paso a
una drastica disminucion de la tasa de construccion

e La calidad del pozo (la consistencia de calibre) es ligeramente mejor en el
modo Point the Bit para el RSS.

e Para el tamafio de hoyo de 8% pulgadas y 8% pulgadas. el modelo Point
the Bit en el RSS exhibi6 casi plena respuesta a la Construccién de las

inclinaciones de 10 ° a 70 °.

IV.5.13.2 Andlisis Estadisticos del uso de las herramientas direccionales
tipo RSS 4

Para ejecutar una evaluacion general del desempefio de la tecnologia de
herramienta tipo RSS, se realizd una busqueda de estadisticas
operacionales, contactando a las diferentes compafias proveedoras de este
tipo de servicio direccional. Adicionalmente, dicha busqueda se complemento
con informacién contenida en las paginas web oficiales de cada compaiiia y
con aplicaciones operacionales encontradas en las publicaciones de la SPE

International.
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Los criterios utilizados para esta evaluacion estadistica son los siguientes:

e Se considerd el porcentaje total de corridas por numeros, dentro de un
rango de horas (<24, 24-70, >70 hrs) debido a que este es el mas
utilizado por las compafias de servicios a nivel mundial, siendo adaptado
como un criterio de texto y calidad de corridas, tomando como valor
referencial el 75% del total de corridas mayores que 75 horas.

e Se adapto el rango de éxito de 75 a 70 horas de circulacién, debido a que
los contratos direccionales de PDVSA se establece este valor como
minimo para el pago del 100% de la tasa de cobro de la compafiia de
servicio, siempre y cuando no se alcance el objetivo sin fallas de un
menor tiempo.

e Se considera las horas de circulacion de corridas, independientemente si
hubo falla o si se alcanzé el objetivo planificado. Esto para tener una
medida general de la confiabilidad de la tecnologia a escala mundial.

e Por ultimo, se generalizd las corridas para cada tipo de herramienta,
independientemente del diametro del hoyo perforado y el tamafio de la
herramienta, esto para tener una medida general de confiabilidad,

e Permitiendo la comparacion de las tecnologias existentes (RSS vs.

Motores Convencionales).

Los mismos criterios fueron tomados para procesar las estadisticas
encontradas de las herramientas direccionales convencionales,

permitiéndose de esta manera ser comparadas.

En las figuras.lV.5.32 y las figuras.IV.5.33 muestran la comparacién de

desempefio de la herramienta RSS con diferentes empresas.
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RSS Mundial (Incluye a Venezuela)
SChlumberger rango <24 hrs | 24-70 hrs | >70 hrs
Horas promedio 15 a7 97
20% promee
Namero de corridas 90
m>70 hrs :
Pies Prom. Perforados 2495
50% m24-70 hrs Max. Long.Perf 10940
30% <24 hrs
RSS Mundial (Incluye a Venezuela)
Halliburton Rango <24 hrs | 24-70 hrs | >70 hrs
Horas promedio 0 49 153
[ Numero de corridas 43
33% m>70 hrs :
Pies Prom. Perforados 5792
W 24-70 hrs Max. Long.Perf 12299
0% 67% m<24hrs
RSS Mundia (Incluye a Venezuela)
Baker Hughes Rango <24hrs | 24-70hrs | >70 hrs
Horas promedio 12 46 118
14% Numero de corridas 199
44y, ™ >70 hrs Pies Prom. Perforados 3734
B 24-70 hrs Max. Long.Perf 15972
<24 hrs

Figura.lV.5.32. Resumen estadistico porcentual del rango de horas de circulacion de

corridas de herramientas Convencionales en Venezuela, por empresas de servicios.™
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RSS Mundia (Incluye a Venezuela)
Precision Drilling

0% Rango <24 hrs | 24-70 hrs | >70 hrs
Horas promedio 0 44 116
m>70 hrs Numero de corridas 12
W 24-70 hrs Pies Prom. Perforados 3887
Max. Long.Perf 7259
67% m<24 hrs
Herramienta convencionales Occidente
Baker Hughes Inteq
Core Services Rango <24 hrs | 24-70 hrs | >70 hrs
Schlumberger _
Halliburton Horas promedio 14 45 149
Precision Drilling Numero de corridas 48
San Antonio-PRIDE Pies Prom. Perforados 1044
Max. Long.Perf 4241
21%
H >70 hrs
M 24-70 hrs
56%
()
23% <24 hrs

Figuras.lV.5.33. Resumen estadistico porcentual del rango de horas de circulacién de
corridas de herramientas Convencionales en Venezuela, en funcién de los criterios

establecido.™

Del analisis de resultados para herramientas RSS a escala mundial,
mediante la aplicacion de los criterios mencionados anteriormente, y a través
de los graficos obtenidos, se evidencia que la compafia con mayor
porcentaje de corridas (67%) con mas de 70 horas de circulacion es
Halliburton, tomando en cuenta un universo de 43 corridas. Adicionalmente a
esto, promedio de horas de circulacién por corridas en este rango es el

mayor entre (153 horas de circulacion). Adicionalmente, también presenta el
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mayor promedio de pies perforados por corridas, siendo 5.792 pies. El

intervalo maximo perforado por corrida fue de 12.299 pies.

Para el caso de la compafiia Schlumberger, se encontré6 que la mayor
cantidad de corridas para su herramienta (50%) se encuentra en el intervalo
de 24 a 70 horas de circulacion, siendo el promedio, en estas corridas, de 47
horas de circulacion. Adicionalmente esta compafiia muestra un porcentaje
elevado (30%) de corridas por debajo de 24 horas de circulacion, en
comparacién con las otras cuatros compafiias estudiadas. Para este caso se
encontré un promedio de pies de perforacion por corrida de 2.495 pies, y una

longitud maxima perforada de 10.940 pies en una sola corrida.

Otra de las compafiias estudiadas es Baker Hughes Inteq, donde se obtiene
que la mayoria de sus corridas se encuentra en el intervalo de mas de 70
horas de circulacion (44%); sin embargo, presenta un elevado porcentaje de
corridas dentro del intervalo de 24 a 70 horas de circulacién (42%) y un
porcentaje intermedio de corridas (14%) por debajo de 24 horas de
circulacion. Adicionalmente, se encontré un promedio de longitud perforado
por corrida de 3.734 pies y muestra, entre todas las compafiias, la mayor

longitud alcanzada en una sola corrida, siendo 15.972 pies.

Por ultimo, la compafiia Precision Drilling muestra la mayor cantidad de sus
corridas dentro del intervalo de 24 a 70 horas de circulacion (67%), donde el
porcentaje menor de corridas (33%) se encuentra en el rango de mas de 70
horas de circulacion; sin embargo, es la Unica compafiia que no muestra
corridas con menos de 24 horas de circulacion. El promedio de longitudes
perforadas obtenido por corridas es de 3.887 pies y la maxima longitud
alcanzada en una sola corrida es de 7.259 pies. Es importante destacar que
el universo estudiado para estas compafias es de solo 12 corridas, debido a
gue esta herramienta (RSS, Revolution®) sélo fue lanzada al mercado

recientemente. Caso contrario al de la compafiia Baker Hughes Inteq, quien
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reporta un total de 199 corridas, siendo esto de esperarse debido a que son
los pioneros en el desarrollo de la tecnologia de herramientas RSS, donde la
primera generacion del AutoTrak® es lanzada al mercado a finales de los

afos noventa.

Del analisis general realizado entre todas las compafias, es notorio que
ninguna de las mismas ha alcanzado hasta el momento el nivel de
confiabilidad deseado, siendo este de 75% de todas las corridas con mas de
70 horas de circulacion, lo cual nos indica que las herramientas con
tecnologia RSS se encuentra todavia en fase de desarrollo y en etapas de
maduracién, siendo comprensible dado que su uso comercial empezo6 hace 8

anos.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis similar para las herramientas
convencionales, utilizando las estadisticas disponibles en Venezuela para
generar una comparacion general entre estas dos tecnologias existentes
(RSS vs Convencionales). Tomando en cuenta las corridas de todas las
compafias que prestan servicio en el occidente del pais, se encontré que la
mayoria de las corridas (56%), se encuentran en el rango de 24 a 70 horas
de circulacién, mientras que en el rango de méas de 70 horas de circulacion
se encuentra el 23% de las corridas y el 21% restante en el rango con menos
de 24 horas de circulacion. El promedio de longitud perforada obtenido por
corrida es de 1.044 pies, mientras que la maxima longitud perforada en una

sola corrida es de 4.241 pies.

En vista de que los tiempos de circulacion tienden a ser similares entre las
corridas de las herramientas RSS y las Convencionales, se nota una
diferencia entre longitudes perforadas por las herramientas RSS en
comparacion a las convencionales, siendo mayores en las herramientas RSS
para un mismo intervalo de horas de circulacion. Inclusive en el caso de las

longitudes maximas alcanzadas por las herramientas convencionales. Es
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decir, de manera general se puede inferir que el uso de herramientas tipo
RSS puede alcanzar objetivos en menores tiempos, impactando en los
costos finales de un proyecto de perforacién direccional, siempre y cuando
se obtenga un costo-beneficio razonable.

IV.5.13.3 Andlisis econémicos de la utilizacién de los sistemas RSS.

La perforacion direccional al igual que en otras operaciones de perforacion,
tienen la necesidad de obtener un rendimiento efectivo en costos. Como
regla de campo el costo de un de un pozo direccional es de 1,5 a 1,75 veces
el costo de un pozo vertical. Por lo que es recomendable una apropiada

planificacion y comunicacién para la reduccién de los costos de perforacion.

Los sistemas RSS han sido disefiados para manejar los requisitos técnicos
de los pozos mas dificiles, pero también ser econdmicos. Aun cuando esta
herramienta presenta costos diarios adicionales mas altos que los de
motores convencionales orientables estos han sido compensados en gran
medida por el rendimiento de la perforacion mejorada y un menor riesgo de
situaciones de pérdidas en el hoyo. Esta compensacion en el rendimiento
permite maximizar los tiempos productivos, debido principalmente a que la
herramienta minimiza el nimero de viajes, proporciona una mejor limpieza de
hoyo y aumenta la tasa de penetraciéon lo que da como resultado que los
tiempos de perforacion se reduzcan en un 30% de su totalidad
aproximadamente. Los beneficios econémicos entonces se evidencian
significativamente en el ahorro de estos tiempos, ya que al terminar los
trabajo de perforacion antes de lo previsto, se logra reducir costos
provenientes del alquiler de equipos, cuadrillas de trabajos, servicios entre
otros, adicionalmente es relevante mencionar que permite colocar a producir

el pozo ante de lo previsto.
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Por ejemplo con el fin de verificar la rentabilidad de la herramienta se realizo
un analisis en el campo Corocoro, ubicado en las aguas superficiales de las
costas del oriente de Venezuela, en el cual se perforé una seccion tedrica de
un pozo de 3000 pies, con ambas herramientas en igualdad de condiciones
(potencia del taladro, servicios de fluidos, personal operativo etc.) y se
obtuvo que al perforar con un motor de fondo el tiempo utilizado para
completar la seccion fue de 66,9 horas de perforacion, pero al realizar la
perforacion de la seccion con un sistema RSS (VortexExceed de la

Schlumberger) el tiempo consumido fue de 37,5 horas.

El costo diario aproximado del motor de fondo era de 20.250% (tiempo de
perforacion + 3 sthby), y el costo diario del sistema RSS era de 135.591%
(tiempo de perforacién + 3 stby). Para el momento de terminar el trabajo de
perforacion con el sistema RSS se habian invertido adicionalmente en costos
por taladro y servicios una cantidad de 304.687,50 $ lo que daba como costo
de la operacion un total de 440.279,00 $ pero al realizar la operacién con el
MDF el monto de taladro y servicios se incrementaba significativamente a

543.562,50 $, producto de mayor tiempo de perforacion.

Como conclusion se pudo inferir entonces que aun cuando el costo del RSS
era mayor se justificaba su utilizacién gracias a un ahorro de 29,4 horas de
perforacién, que se traducian en 238.875,00$ en costos adicionales, ya que
al realizar la operacion en menor tiempo se reducen costos provenientes de
servicios de fluido, control de sdlidos, alquiler de herramientas, personal

operativo, alquiler de taladro etc. !

En la tabla.lV.5.5 y la figura IV.5.27 se puede observar la relacion de costos y

tiempos de los sistemas RSS y MDF.
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Tabla IV.5.5. Costos asociados a la perforacion direccional en el campo Corocoro.

Equipo Direccional Costo Taladro Adicional Total DIF
Motor $20.250,40 | $304.687,50 | $238.875,00 | 563.812,90
RSS $135.591,50 | $304.687,50 $0,00 $440.279,00 | -$123.533,90
80 - .
Tiempos vs Costos
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N 563.812,90$
S 60 -
z
8 50 -
8
=] A0 -
H 440.279,00$ — MDE
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=]
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Costos de Perforacion (S) 1123.533,90¢

Figura.lV.5.34. Grafica de Tiempos de Perforacion vs Costos de Peroracion

Es importante acotar que la mayoria de estos servicios son cobrados por

dias de trabajo y los que tienen que ver con costos de taladro son cobrados

por horas de perforaciéon. Adicionalmente podemos indicar de este analisis,

que resulta rentable la utilizacion de la herramienta RSS solo cuando se

espera obtener disminucion del tiempo de perforacion mayor o igual a 24

horas ya que la reduccién de los costos es considerable.
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6. CASOS DE ESTUDIOS DEL SISTEMA DE GEO NAVEGACION
ROTATORIA.

IV.6.1. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA HERRAMIENTA EN LA
CONSTRUCCION DE POZOS EN EL CAMPO BORBURATA.F

IV.6.1.1 Ubicacion geogréafica del campo Borburata

El campo Borburata se encuentra a 20 km al suroeste de la ciudad de
Barinas. Geoldgicamente el area esta conformada por varios segmentos
limitados por fallas y ocupa la region nor-central de la cuenca de Barinas, con
una extension areal de 10 Km?, limita con las trampas: Bejucal-2 al sur, al
este con la trampa Torunos-3E y al noroeste con la trampa de las Lomas.
(Ver figura IV.6.1)

Figura.lV.6.1. Localizacion del campo Borburata (Intranet PDVSA)
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La estratigrafia de la cuenca esta formada por una gruesa columna
sedimentaria de unos 7200 metros de espesor, comenzando desde el
precambrico hasta lo mas reciente. Consta de una litologia variada donde el
componente principal son los sedimentos clasicos de edad terciaria y en
menor porcentaje rocas carbonaticos principalmente de edad cretacica. Esta
conjuncion de caracteristicas ha permitido que la subcuenca de Barinas

tenga un sistema petrolero muy completo. (Ver figura.lV.6.2)
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Figura.IV.6.2. Perfil estratigrafico campo Borburata (Intranet PDVSA)
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Para el campo Borburata se estudié la trampa BOR-2E en las arenas
Gobernador A/B ya que esta es la arena objetivo del hoyo intermedio, en el
area de estudio. La trampa BOR-2E, del campo Borburata esta situada
aproximadamente a 12 Km al suroeste de la ciudad de Barinas, en el estado
Barinas y fue descubierta en 1994 con la perforacion del pozo BOR-2E , el
cual penetr6 los horizontes ESC-R3, ESC-P2, el miembro O de la formacién
Escandalosa y la arena A/B de la formacion Gobernador, la formacion
objetivo es Gobernador arena A/B, edad Eoceno (medio-inferior) que
litol6gicamente estd compuesta por intercalaciones de arenas con pequefias
capas de calizas de mas o menos 2 pies de espesor, hacia el tope de la
formacion, las cuales en algunos casos pudieran ser interpretadas como
pequefios sellos verticales. Después del intervalo prospecto de
hidrocarburos, en Gobernador, se encuentra una capa de caliza de 10 pies
de espesor aproximadamente perteneciente al miembro Masparrito, (entre
Paguey y Gobernador) el cual gradualmente pasa a lutitas calcareas de la
parte basal de la formacion Paguey.

IV.6.1.2 Problemas operacionales durante la perforacion.

Los principales problemas en la zona de estudio son los tiempos
improductivos a la hora de perforar los pozos. Estos se deben principalmente
por inconvenientes ya sea en superficie o en el hoyo en el momento de

perforar la zona intermedia.

Algunos pozos que se perforaron en el campo Borburata presentaron
dificultad operacionales por problemas que ocurrieron al perforar una larga
seccion tangencial, debido a esto se observo que el aumento de los tiempos

no productivos ocurrié por las llevadas de la mecha a superficie producto de
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repasos, pegas, arrastres, problemas de hoyos pero en su mayoria estan

relacionados a problemas asociados a fallas en los equipos del taladro.

Por estos inconvenientes resulta primordial obtener un sistema de
perforacién direccional mediante el cual se puedan reducir los tiempos
limpios de perforacion en esta seccion intermedia, ademas de maximizar el

rendimiento de la sarta de perforacion y optimizar la tasa de penetracion.

El promedio del tiempo no productivo en las principales actividades en
algunos de estos pozos corresponde a desvios, atascamiento de tuberias,
operaciones de pesca, falla de sartas de perforacion y reacondicionamiento
de hoyo. El 67% del tiempo no productivo corresponde a actividades
correctivas, mientras que solamente el 33% corresponde a actividades de
acondicionamiento de hoyo y viajes de tuberias. Con respecto al promedio
del tiempo no productivo en superficie, las principales actividades realizadas
durante este tiempo se distribuyen de la siguiente manera: 60% a
reparaciones por parte de las empresas contratistas, y el 40% del tiempo
restante es debido a las esperas de estas empresas.

Todo lo anterior evidencia, que la mayoria de los inconvenientes en la
perforacion estan mas relacionados a fallas de los equipos de taladro, que a

fallas del BHA de perforacion direccional.

IV.6.1.3 Analisis de Resultados

Para realizar la construccion de la zona intermedia de 12% pulgadas de los
pozos en el campo Borburata, se utilizaron herramientas direccionales, de las
cuales se obtuvieron 14 pozos construidos con motor de fondo (MDF), 5
pozos construidos con RSS y 4 pozos haciendo una combinacion de los dos,
esto en gran parte debido a que los RSS son tecnologias novedosas que
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apenas se habian utilizado en el campo, a partir del afio 2005 y se han ido
introduciendo de manera lenta y paulatina debido a que su uso no se ha

globalizado en comparacion con los motores de fondo.

La mayor parte de la muestra de los pozos del campo se han construidos con
una trayectoria tipo J, mientras que solo dos fueron construidos en
trayectoria tipo S (ver tabla.lll.6.1), se tiene que al menos cada uno de los
dos tipos de trayectoria posee un representante construido con cada una de
las herramientas direccionales. Dentro de los antecedentes de perforacion se
conocid la razon de la necesidad de construccion de pozos tangenciales,
debido a la ubicacién de yacimiento A/B BOR-2E, bajo zonas de caracter
agricolas, las cuales son la base de la economia de la region, por lo cual se

debe evitar en todo momento vulnerar el entorno.

En la zona de estudio es posible observar que la construccién del hoyo
intermedio representa el mayor tiempo de construccién de los pozos, destaca
notablemente que el promedio del tiempo para construir los pozos de una
zona en especificos es de aproximadamente 65 dias, y que en algunos otros
el aumento es notable debido a que estan afectados por la construccidén de
SideTrack.

La tabla.lV.6.1 a continuacion muestra los pozos con menor tiempo de
perforacion en el campo Borburata.
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Tabla.lV.6.1 Comparativa de los pozos con menor tiempo de construccién del hoyo

intermedio.

Pozos con secciones de hoyo intermedio con menor tiempo de construccion y
herramientas direccionales usadas

Pozos del Tipo de _ Long Tiempo(dias)
) Herramienta ]
BOR- 2E trayectoria (pies)

Sarta conv.(Vertical:
BOR- 26 J 2.015°-7.812")mas MDF 9.505 26
(Tang: 7.812°-11.520%)

BOR- 27 S Totalmente con MDF 9.100 22
BOR- 33 J Totalmente con MDF 9.390 30
BOR-37 S Totalmente con RSS 9.114 19
BOR-38 J Totalmente con RSS 9.331 20

La tabla representa los pozos que poseen records en tiempos de perforacion
de la seccion intermedia. En ella se observa con caracter de atenciéon que
corresponde a cinco pozos, los cuales se detallan que entre estos se
encuentran los Unicos dos pozos de la muestra que han sido perforados con
trayectoria tipo S, ademas que cada uno de ellos es represéntate de unas de

la tecnologias de perforacion.

Precisamente de estos pozos tipos S, es evidente que el tiempo de
construccion de la seccion es menor para aquel en el que fue usada la
herramienta RSS (BOR-37). También corresponde decir que la seccién de
longitud es 14 pies mas que la construida con MDF (BOR-33) y aun asi, es

evidente la reduccion de 3 dias del pozo (BOR-37).
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Una analogia similar recae en los ejemplares correspondientes a los tipos J,
en el pozo BOR-26, fue usada una sarta convencional para una seccion
vertical y MDF para la seccion tangencial, y se tiene 26 dias de construccion,
comparandose con el pozo BOR-37, cuya seccion completa fue construida
con MDF en 30 dias. El aumento de tiempo en este pozo es debido a que
toda esta seccion es tangencial, lo cual representa una dificultad mayor a la
hora de perforar este tipo de secciones, a pesar de estos solo fueron 4 dias
de diferencia.

Ahora bien, el pozo BOR- 38, tipo J cuya seccion intermedia fue totalmente
construido con la herramienta RSS, se llevo a cabo en solo 20 dias, lo cual
representa un 34% de ahorro de tiempo, respecto al pozo de construccion
homologo BOR-33 (con uso de MDF). Lo cual lleva a aseverar la efectividad
en reducciones del tiempo de construccion del hoyo intermedio, que es
objeto de este estudio. La efectividad de la construccién de los pozos viene
reflejada en el tiempo necesario para culminarlos, pero no es determinante.
Usando este parametro junto con la distribucion de los tiempos de operacion,
es posible una caracterizacion mas objetiva. Para pozos con trayectoria tipo
J, se evidencia un 35% de ahorro en tiempos de perforacibn mientras que
para trayectorias tipo S, el ahorro es mayor alcanzando un 79,8%, cuyas
diferencias vienen dada por la complejidad que alcanza la construccién de
cada uno de estos tipos de trayectorias. Se marca entonces la tendencia a
tener tiempos limpios de penetracion menor con el uso de RSS,
incrementandose la efectividad de la perforacion ya que se llega a las
profundidades programadas con una reduccion significativa del tiempo en

comparacion con los motores de fondo.

Ademas se compararon pozos en los cuales se usaron MDF y aquellos que
se usaron RSS, y se tienen tasas de penetracion muchas mas altas para los

sistemas RSS, logrando construir largas secciones en cortos tiempos.
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IV.6.1.4. Conclusién del trabajo.

Partiendo del hecho de que una reduccién del tiempo invertido en la
perforacion, representa un cierto porcentaje en el tiempo de construccion de
la seccion intermedia de los pozos del campo Borburata, se pudo dilucidar
cual es la mejor eleccion de los BHA de perforacion direccional, debido a que
esto se traduce en impacto econdmico que equivale a una disminucion de los
costos y a una entrega mas pronta de los pozos comprometidos. Ademas de
la determinacién de los inconvenientes que comprometen la eficacia de los
sistemas de perforacion, permitiendo atacar dichos elementos y asi evitar

ciertas pérdidas de tiempo, que vienen asociadas a la fase de perforacion.

Los sistemas RSS mostraron una ventaja evidente en la reduccion de los
tiempos efectivos de perforacibn, en comparacién con los sistemas
tradicionales de motores de fondo, ademéas de proveer la mayor tasa de
penetracién, adicionalmente, con esta herramienta se construyeron
secciones de hoyo en menor tiempo y permitieron un progreso de la fase de
perforacién con poco tiempo de parada.

IV.6.2. APLICACION DEL MOTOR DE FONDO (MDF) COMBINADO CON
LA HERRAMIENTA DE ROTACION DIRECCIONAL (RSS), EN EL
CAMPO TOMOPORO AL OESTE DE VENEZUELA, CON EL FIN DE
OPTIMIZAR LA PERFORACION. B4

IV.6.2.1. Localizacion geografica del campo de estudio.

El Campo Ceuta se encuentra en la region Centro-Oriental del Lago de
Maracaibo, al sureste de Maracaibo y a 40 km al sur de Lagunillas. Este

Campo se extiende hacia el este formando parte del Estado Trujillo.
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El Campo Ceuta también conocido como Campo Tomoporo, tiene una
configuracion estructural que presenta un amplio homoclinal de rumbo este-
oeste con suave buzamiento de 67° al sur, que concluye al este en la falla de
Tomoporo. (Ver figura 1V.6.3)

Figura.lV.6.3. Localizacion del Campo Tomoporo (Intranet PDVSA)

Tomoporo es una de las la mayores acumulaciones de petréleo en la zona,
con méas de 500 millones de barriles en reservas de 20° API. El campo ha
sido desarrollado hasta la fecha con alrededor de 21 pozos, 10 de ellos
verticales y 11 direccionales, con inclinaciones entre 20 y 40 grados.

El campo produce hidrocarburos de la formacibn Misoa (Eoceno),
principalmente de las Arenas B. (Ver figura.lV.6.4)
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RECIENTE DEPOSITOS ALUVIONALES Depésites Aluvionales.

PLEISTO- FORMAGION EL MILAGRO Areniscas friables, arenas no
CENOD cansclidadas,
PLIOCEND FORMACIOMN OMNIA Arcillas limecliticas: gris claro y pardo.
MIDCEMND FORMACION LA PUERTA Arcillas abigarradas y areniscas
masivas, astratificacion cruzada.
LAGUNILLAS BACHAQUERD Araniscas poco consolidadas,
LAGUNA lutitas v algunos lignitos.
QJEDA Lutitas y areniscas limoliticas
intercaladas.,
LAGUNILLAS Areniscas intercaladas con arcillas
INFERIDR y lutitas carbonaceas abigarradas.
LA ROSA LUTITAS DE LA ROSA Lutitas gruesas marinas con
intercaladiones locales de amana.

SANTA BARBARA Argna bagal con intorcalacion de
arcillas laminares.

Figura IV.6.4. Seccién estratigrafica de Tomoporo.?

La combinaciéon de un motor de fondo de transmisién robusta y alto poder
con un sistema rotatorio en una misma sarta de perforacién ha probado la
capacidad de exceder los resultados obtenidos con estas dos herramientas

direccionales, cuando se utilizan por separado.

Con motores de fondo, parte de la energia hidraulica generada por las
bombas se convierte en mayor torque en la mecha; sin embargo,
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frecuentemente las operaciones de deslizamiento ocurren a tasas de

penetracion bajas, afectando el desempefio total

Adicionalmente, la respuesta direccional erratica al cambiar el modo de
operacion (rotar a deslizar y viceversa), agrega tortuosidad adicional al pozo,
y por tanto, aumenta las fuerzas de torque y arrastre durante la perforacion y
la vida productiva del mismo. Usando sistemas rotatorios, la curvatura es
construida de manera mas consistente; sin embargo, no siempre se dispone
de la capacidad de torque necesaria para mover eficientemente la totalidad

de la sarta, afectando negativamente el avance al final de la corrida.

El ensamblaje de la sarta perforacion que contiene una herramienta rotativa
dirigible en un disefio especial, permite que se obtenga un alto torque
proporcionado por el MDF y RSS mediante la entrega de una rotaciéon mas
rapida por minuto (RPM) en la mecha. El aumento de las RPM reduce las
vibraciones y la transmisién en el resto de la sarta de perforacion, ademas el
MDF, mitiga los efectos del deslizamiento y ayuda a prevenir el dafio a las
herramientas de RSS. La combinacion de los MDF y RSS ha tenido un
impacto positivo en la vida de la mecha y herramientas de fondo de pozo, y
han dado lugar a un aumento en la tasa sobre el fondo y en el promedio de

penetracion.

Este enfoque marca un cambio radical en el rendimiento, logrando una
reduccion en el tiempo de perforacion de aproximadamente 50% en

comparacion con la media establecida para la zona en los Ultimos 5 afios.
IV.6.2.2. Problema operacionales en el campo Tomoporo.

La perforacion de pozos direccionales en el campo Tomoporo en el occidente
de Venezuela es una operacion dificil y arriesgada. La perforacion de pozos
profundos altamente inclinados en esta area, se caracteriza principalmente

por la inestabilidad del hoyo.
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En las formaciones inestables los esfuerzos diferenciales alrededor del hoyo
exceden la resistencia de la roca, originando su rompimiento o deformacion,
tal como sucede cuando se perforan formaciones geo presurizadas o
plasticas. En el primer caso, fragmentos de roca caen dentro del hoyo
causando su ensanchamiento y en el segundo caso el esfuerzo diferencial
deforma a la roca flexible y la desplaza hacia la zona de menor presién,
disminuyendo el diametro del hoyo. En ambos casos, la tendencia a las
pegas de tuberia por empaquetamiento/puente o diferencial y los problemas

de incremento de presion, torque, arrastres, entre otros, son evidentes.

Las pérdidas considerables de tiempos no productivos son el resultado de
viajes dificiles, calidad de hoyos pobres, pérdidas de circulacion de lodo e
incidentes de pegas de tuberias. En estas condiciones, el uso de motores
convencionales de desplazamiento positivo aumenta el riesgo de que ocurra
atascamiento de las tuberias cuando tienen un dificil deslizamiento, vy
ademas las bajas tasas de penetracibn aumentan al estar expuestas a las
condiciones de hoyo abierto. El uso de los sistemas rotativos direccionales
(RSS) permite mitigar algunos de los riesgos, pero los altos choques y
vibraciones en formaciones laminadas, afiadido a las severas condiciones de
perforacién, aumentan el nimero de viajes y dafios de las herramientas de

fondo de pozo.

Los problemas de perforacion en el campo Tomoporo ocurren en la seccién
intermedia del pozo de 12% pulgadas, cuando los motores de fondo o el

sistema de rotacion direccional son utilizados.

Estos incidentes han llevado un aumento del tiempo de perforacion y costos
adicionales asi como aplazamiento de la produccion, todo esto perforando
formaciones como la Lagunillas, La Rosa y Pajuil que presentan una alta

estatica.
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IV.6.2.3. Planificacion de trabajo.

Analizando en detalle cada problema ocurrido como consecuencia de la
inestabilidad del hoyo y pensando en la solucién a futuro, fue necesario
reuniones de trabajo entre el operador y las empresas de servicio para lograr
una planificacion que resultase fundamental para realizar la seccion
intermedia del pozo. A fin de proporcionar las condiciones especificas para la
combinacion de RSS y motor de fondo, algunos cambios en el programa de

perforacion original tuvieron que ser incluidos, como:

Utilizacién de una tuberia de perforacion mas grande: Con la introduccion de
una sarta de 6°/s pulgadas en vez de una de 5% pulgadas, es posible reducir
la caida de presion en el sistema y por lo tanto, se obtienen tasas de flujo
mas disponible para la bomba. Este cambio era importante para equilibrar las
pérdidas adicionales generadas como resultado de tener dos herramientas

de direccién en la sarta.

Como la inclinacién no era factor relevante para la combinacion de las
herramientas, es posible entonces ejecutar un mayor torque, con el motor de
fondo, sin ningun tipo de restricciones geométricas y para aumentar las RPM

proporcionado a la superficie en comparacion con ciclos anteriores.

El operador y la compaiiia de servicios de perforacion realizaron el proceso
de seleccion de mecha, con el fin de encontrar el mejor ajuste y lograr el
objetivo de las aplicaciones, manteniendo en cuenta la estabilidad e

intercalaciones irregulares a perforar.

En la figura.lV.6.5 podemos observar las distintas configuraciones
seleccionadas para la perforacion en esta zona, al lado izquierdo tenemos el
ensamblaje con motor de fondo, en el centro el ensamblaje con RSS y por
ultimo del lado derecho el ensamblaje con la combinacion de motor de fondo

con un sistema RSS
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El primer intento de perforacibn con la combinacion de estas dos
herramientas tuvo lugar en el pozo TOM-21, y se realizé con el fin de

maximizar la perforacioén del pozo y mitigar las dificultades asociadas.

IV.6.2.4. Analisis de Resultados

En la experiencia de la perforaciéon del pozo TOM-21 aun cuando ocurrieron
problemas frecuentes como viajes a la superficie para cambiar las
herramientas debido a la friccién por deslizamiento, choques y problemas
con el casing los resultados logrados fueron superiores que al trabajar con
una sola herramienta, obteniendo un incremento en el ROP de un 23% mas
rapido que el mejor pozos vecino y un aumento de 102% en comparacion

con el promedio de esa seccion en el campo.
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Luego de los logros obtenidos en el pozo TOM-21, se realizaron
perforaciones en la zona intermedia de los pozos TOM-21 ST1 y TOM 21
ST2 y en todos los casos, al utilizar la combinacion del sistema motor de
fondo y RSS, se obtuvo que la ROP fue superior al promedio de todo el
campo en esa seccion en particular, a pesar de controlar la velocidad de
penetracion, ya sea para desviar o debido a las limitaciones de la limpieza

del hoyo.

En la figura.lV.6.6 se muestra la comparacion entre lasa de perforacion
obtenidas con motores convencionales y sistema de rotacién direccional, y la
tasa de perforacibn cuando se perfor6 con la combinacion de ambas

herramientas
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Figura.IV.6.6. Comparacién entre pozos direccionales. %

El sistema rotatorio resulto una alternativa confiable para mejorar las tasas
de penetracion al perforar las arenas de TOM 21 en el campo Tomoporo,

eliminando el deslizamiento y los pobres avances asociados con los motores
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de fondo en esta litologia. La combinacion de un motor de fondo de alto
poder y el sistema rotatorio permiti6 maximizar aun mas la energia aplicada
directamente en la mecha, incrementando significativamente las tasas de
perforacion y permitiendo ahorros significativos en el tiempo total de la

seccion intermedia.

Por ejemplo se perfor6 una seccion del pozo ST1 que presentaba mas
inconsistencias que las demas, por lo que se esperaba un ROP mas bajo
que el obtenido en profundidades someras, para esto la sarta de perforacion
fue controlada para compensar la manipulacién y eliminacién de residuos, y
aun asi el ROP promedio obtenido fue superior al 92% del ROP conseguido
al desviar pozos en el momento detener tuberia atascadas, debido a eso se
pudieron preservar 5,5 dias en comparacion con el mejor desplazamiento

realizados en otros intervalos.

Ademas se hizo una comparacion adicional para establecer la velocidad de
penetracion maxima que se podia alcanzar para la ejecucién sélo del RSS y
su combinacion con el motor fondo. Para ello, se utiliz6 la informacion
registrada por la herramienta MWD y se comparé en intervalos similares (por
debajo de 12000 pies, donde la formacion es mas compacta), dando como
resultado claramente que el ROP en el fondo era mayor para la combinacion
motor-RSS en comparacion que con solo la ejecucion del RSS.

Con esta aplicacion, hay una ventana para seguir mejorando, como lo son
las revoluciones por minuto adicionales generadas por el motor de fondo que
son una funcién de la velocidad de flujo, ya que mientras mayor sea la
velocidad de flujo ocasionada por el movimiento de rotacion mas se

transmitira directamente a la mecha.

Segun lo descrito por (Dupriest y Koederitz *®), existe un punto en el cual el

ROP deja de responder linealmente a los parametros de funcionamiento y
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alcanza su valor maximo. Con la implementacion de esta combinacion en
Tomoporo, este punto no se ha llegado a alcanzar por lo que se pueden
obtener revoluciones por minuto adicionales, aumentando asi la tasa de

penetracion.
IV.6.2.5. Conclusién del trabajo.

La combinacién de motor de fondo y RSS hizo posible la reduccion de entre
5,5y 20 dias en él la seccién intermedia de 12% pulgadas en el campo
Tomoporo, maximizando el rendimiento de la sarta de perforacion en esta
seccion lo que representd una mejora entre el 25% y 47% en tiempo

asociado.

Mecénicamente la disociacion entre la mecha y el RSS del resto de la sarta
de perforacion redujo la tortuosidad en el pozo, ademas de mitigar con éxito
los golpes y vibraciones, de esta manera se minimizaron los problemas de
torques relacionados en el pozo TOM-21. Ademas la combinacién de un RSS
con un motor de fondo mantuvo un control constante de la trayectoria y
proporcioné la maxima energia posible en la mecha tanto como mecénica
(WOB vy perforacion RPM) y la hidraulica (HSI).

La utilizacion de este tipo de método requiere alta capacidad hidraulica del
sistema para poder manejar eficientemente las caidas de presion requeridas
al incluir una herramienta direccional adicional. Esta condicidon es

fundamental para el éxito de la tecnologia aplicada.

128



Capitulo IV Resultados

IV.6.3 ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA DEL SISTEMA ROTATIVO
DIRECCIONAL (RSS) EN EL CASO DE LAS COLINAS DE
CANADA, LAS CUALES SON UN DESAFIO EN AMBIENTES
PARA LA PERFORACION.B"

Antecedentes geoldgicos para las Laderas rocosas de las montafias

canadienses:

Las colinas de las montafias rocosas de Alberta se encuentran entre las
cuencas sedimentarias occidental de Canada y las montafias rocosas.
Alberta esta en gran parte cubierta por depdsitos glaciales de los ultimos
afios, pero por debajo de su manto de sedimentos tiene una variedad de

rocas de edades comprendidas entre el Arcaico y finales del Terciario.

Las rocas mas antiguas y profundas de la corteza del Escudo Canadiense se
exponen en la esquina noreste de la provincia, pero estan en todas partes,
por debajo de capas relativamente delgadas de rocas sedimentarias mas
jovenes, que datan de tres periodos de tiempo separados: el Devonico,

Cretécico-Paleoceno, y el Oligoceno-Mioceno.

Las rocas anteriores a estas tienden a ser marinas, establecidas por los
mares continentales, que son tipicos de la mayoria del tiempo geoldgico. Las
rocas mas antiguas tienden a ser no marinas, hechas de rios de lava y tierra
en el lugar, y de erosiones de las montafias rocosas en el oeste. Las
colisiones continentales debido a fuerzas de compresion han empujado

partes de las rocallosas hacia el este.

Las colinas de las montafias rocosas son el foco de exploracion de
hidrocarburos en el oeste de Canada. Hasta la fecha, la mayoria de la
exploracion geofisica en estas colinas rocosas se ha realizado a través de la

exploracion sismica y ha dado imagenes claras de la estructura en 3D. Sin
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embargo, la geologia complicada y resistente del terreno en las colinas

rocosas de la montafia presenta algunos desafios. (Ver figura IV.6.7)

Aczhabasca
Oll Sands

Told Lav.
~ ] Sii Sanas
Asen

Figura.IV.6.7. Localizacion geografica de Alberta Canada, ="

Los movimientos tectdnicos de compresibn han causado importantes
acortamiento del margen occidental de la cuenca y han creado tanto las
montafias rocosas como las colinas. La litologia de Alberta se compone
principalmente por limo y pizarra en su mayor parte. Los depdsitos de
pizarra, provienen de la formacion Blackstone y de la formacion Wapiab,
respectivamente que se encuentran presentes por encima y por debajo de
una piedra arenisca proveniente de la formacién Cardium. Las estructuras de
las colinas poseen un estilo estructural muy complejos y se han desarrollado

en respuesta a diferentes litologias. (Ver figura 1V.6.8)
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Figura.lV.6.8 Estructura estratigrafica de Alberta. "

IV.6.3.1. Problemas Operacionales durante la perforacion

La perforacion en las montafias rocallosas de Alberta en Canada presenta
diversos desafios debido a que las formaciones presentes en esta area
conducen a tiempos de perforacion extendidos. Por tal motivo existe una
verdadera preocupacion del desgaste del revestidor (casing) en las
secciones superiores, debido a esto debe ser adoptado un cuidado especial
para garantizar la integridad de la carcasa a través de la vida util del pozo.
Los estudios han demostrado que incluso pequefias patas de perro
localizadas en la seccion vertical puede llevar a puntos de fatigas por lo que
pueden ocurrir erosion de la cubierta. Mantener el bienestar directamente en
esta formacién ha sido una prioridad para las empresas y operadores de

perforacion direccional.

La perforacion en estos entornos nos lleva a operaciones de bajo a altos

costos debido a muchos factores relacionados como lo son:
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e Mantener el hoyo vertical a través de las formaciones.

e Soportar la lenta perforacion debido a formaciones duras y muy
abrasivas.

e Minimizar el numero de BHA's para perforar la seccion del hoyo en la
superficie y asi evitar el nUmero de corridas para realizar las correcciones
para llevarla de nuevo a la vertical.

e Evitar el desgaste del casing en la perforacion debido al riesgo del gas
acido proveniente del medio ambiente

e Minimizar la gravedad de patas de perro presentes en pozos debido a
que crean puntos de tension donde el casing esta obligado a doblar, la
gravedad de estos puntos se puede reducir agujereando antes del correr
el casing, pero se utilizaria mas tiempo y seria mas costoso. Ademas, los
lugares de pata de perro debe ser registrado para permitir de referencia y

la vigilancia durante la inspeccion del casing.

Uno de los objetivo principales era desviar el pozo después de perforar con
mecha de 12%, pulgadas de didmetro, para reducir al minimo las patas de
perro, esto con el fin de ejecutar la corrida del casing sin crear puntos de
fatigas mientras se mantenia la integridad del pozo y en una TD aproximada
de 22.300 pies.

IV.6.3.2. Analisis de Resultados.

Se utilizé la herramienta RSS aplicada en diferentes casos para tratar de

mitigar muchos de los problemas presentados en este campo.

La herramienta direccional fue aplicada por primera vez basandose en el
disefio original de perforacion en esa zona, el objetivo era mantener el pozo
cerca de la vertical para perforar tanto como fuera posible entre 2.000 y
3.500 m (6.562 ft y 11.483 ft) antes de iniciar el punto de arranque (KOP).

Esto era importante para reducir al minimo en curvas las corridas del casing
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para evitar introducir puntos de fatiga, que podria crear desgastes en el

mismo y afectar la integridad del pozo en el futuro.

La mayoria de estos pozos fueron planeados como pozos profundos con un
calado total (TD) de 4.000-6.500 m (13.123 ft-21.325 ft) con un paso de 1.8-
2.8 km. En la fase de ejecucion se utilizara el RSS con 16 pulgadas, 12%

pulgadas y 8% pulgadas de diametro.

En un segundo caso, el operador utilizé el RSS y un motor con funcién de
inclinacion para perforar un hoyo de 8% pulgadas de diametro, con una
seccion intermedia de unos 35 grados de inclinacién, luego se perforara una
larga seccion tangente de + / - 6.500 pies lo mas suave posible, para
mantener la trayectoria a través de lechos de buzamientos, manteniendo las
rotaciones entre 30 y 60 RPM para reducir al minimo el desgaste del casing

causado por la rotacién en superficie.

En el tercer caso un operador activo realiz6 operaciones con la aplicacion de

desviacion lateral (Sidetrack).
IV.6.3.4. Evaluacion de desempefo del RSS

En cada uno de los casos el RSS demostrd un excelente rendimiento debido
a que se lograron significativos ahorros en cuanto a tiempo y costo en
comparacion con los pozos vecinos perforados con MDF, en gran parte la
perforacion mantuvo la inclinacion convenida asi como las DLS por debajo

de 2 grados, que era lo que se habia acordado.

En el tercer caso podemos indicar que la fase de ejecucion donde se utilizé
el RSS, para desviar se llevdo a cabo a partir de un didmetro de 12V
pulgadas, en el hoyo intermedio en 7.000 pies. Después de cementar el pozo
abierto, el RSS perfor6 un orificio de 12% pulgadas, en esta seccion
intermedia con una suave DLS (2°/30 m) a 7.300 pies, mientras que la
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construccion del angulo fue de 0,2° a 6,93° en la direccion del azimut

derecho de 268°. Luego, con 9% pulgadas donde la corrida del casing se
ejecuto al fondo sin problemas.

En resumen podemos mencionar que se obtuvo al aplicar el RSS:

¢ Significativo ahorro de tiempos/costo, logrados en comparacién con los
desplazamientos de los pozos perforados y desviado con MDF.

e Excelente calidad de hoyo con el fin de permitir una mejor corrida del
casing.

e El operador gerente de perforacion del proyecto indicé que un registro del
desgaste del casing tomado después de 30 dias que el desgaste fue
minimo. Ademas se debe tener en cuenta que hubo un desgaste minimo
en el punto donde se desvi6 el hoyo.

La figura.lV.6.9 muestra una comparacion de tiempo Vs profundidad de los
motores de fondo con respecto el sistema RSS en Canada

RSS (PowvrerDrive Yortex)

MDF COMWEMNCIOMAL

Frofundidad, ms

TIEMPO ( Dias)

Figura IV.6.9. Comparacion de tiempos de perforacion entre la herramienta Power Drive
Vortex de la Schlumberger y un MDF convencional en las colinas de Canada. %
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IV.6.3.5. Conclusiones del trabajo.

La tecnologia RSS se esta convirtiendo en la mejor opcién para todas las
aplicaciones de perforacion que se inician a partir de la perforacion vertical
para mantener la verticalidad con una inclinacién y DLS minimas, ya que
estas pueden afectar a la integridad y totalidad del pozo. Esta herramienta
elimina la necesidad de corridas adicionales para realizar correcciones y
ademas, mejora la eficiencia de la desviacién en la perforacion horizontal

debido a la eliminaciéon de intervalos de deslizamiento.

Los resultados obtenidos son una mayor tasa de penetracion y perforaciones
suaves con una mejor limpieza del pozo, eliminando la necesidad de viajes
dedicados a limpiar residuos. Por otra parte los rendimientos posteriores
brindan beneficios econémicos relacionados con la reduccion de costos en
las operaciones de perforacién y en general en la reducciéon del tiempo hasta

los principios de la produccion del pozo.

IV.6.4 USO DE LA HERRAMIENTA ROTATIVA DIRECCIONAL EN EL
CAMPO VALHALL, NORUEGA. %8

IV.6.4.1 Localizacién e Informacion geoldgica.

El campo Valhall se encuentra en un principio sobrepresionado, Yy
subsaturado por un depdsito de yeso del Cretacico, situado en la fosa central
de un sector noruego del Mar del Norte. El yacimiento se encuentra a una
profundidad submarina de aproximadamente 7800 pies, y consta de dos
formaciones de aceite: Tor y Hod. La primera y mas importante contiene
aproximadamente dos tercios del aceite y esta constituida por un yeso suave
caracterizado por alta pureza (95-98% de calcita), alta porosidad (hasta 50%)
y alta saturacion de petréleo (90% o mas).
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Puesto que se han encontrados mas yacimientos en el campo, ha sido
necesario generar pozos horizontales de alcances extendido. Como
consecuencia de ello, el tiempo de perforacion es mayor debido a la
formacién de lutitas en la parte superior del yacimiento lo que genera una
presion de sobrecarga, incrementando los problemas de perforacion
dramaticamente, la mayoria de estos problemas de perforacion estan
asociados con la inestabilidad de hoyo. La figura.lV.6.10 muestra la columna
estratigrafica en el campo Valhall.

Arcilla, limo y
Grupo arena
Nordland
4140 Arcillay
Grupo Silitas
Hordland
6300 a 6600° |
Arcilla y Caliza
1 1 1
Balder
| B N
Sele
7050 a 7440 Lista Roca volcanicalarcilla
—_] y caliza
I Arcilla/silitas
1
Tor I

- ] . 1 . I1 Yeso arcillosolcaliza

— — Hed -

— — 1

Figura.lV.6.10 Columna estratigrafica del Campo Valhall. [s8],

El campo ha sido desarrollado originalmente para la recuperacion de 250
MMBLS, pero hasta el momento, ya ha producido mas de 450 MMBLS y se

esta trabajando para demostrar y recuperar los 1 mil millones de batrriles.
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IV.6.4.2 Perforacion Direccional: Motores de fondo Vs RSS.

La forma mas comun de la perforacién de pozos direccionales en este campo
en los dltimos 15 afios ha sido mediante el uso de un motor de lodo
combinado con un sensor (MWD) para tener una medicidbn durante la
perforacion. Para dirigir la mecha en la direccion deseada se requiere
mantener la curva en el motor apuntando en alguna direccidn, mientras se
desliza la sarta de perforacion en el pozo sin rotacion. Cuando se perfora sin
rotacion de la sarta en el hoyo de alto angulo, los residuos se acumulan en el
espacio anular, para evitar este problema, especialmente a altas
inclinaciones, se requiere la rotacion continua de la sarta de perforacion, asi
de esta manera la agitacion causada por la rotacion ayuda a levantar los
residuos desde el fondo con ayuda del flujo de lodo. Para lograr esto en el
Campo Valhall. se requiere un minimo de 100-110 revoluciones por minuto

(RPM) segun la experiencia obtenida en pozos vecinos

Durante la perforacion, sin rotacion de la sarta de perforacion, los residuos se
mantienen en suspension resultando en una reduccion en la Densidad
Equivalente de Circulacién (ECD), aumentando asi el peso del lodo de
perforacion. Cuando la rotacion se pone en marcha otra vez al final del
intervalo de generacion de direccion, la carga se incrementa draméticamente
y todos los residuos se levantan en suspension, creando un ECD aun mayor.
Para poder eliminarlo del pozo se requiere de un periodo de circulacién y de
rotacion previo, con el fin de que la perforacion se pueda reanudar. Esto es
para evitar que circule en una ECD muy alta que podria generar pérdidas y
acelerar los problemas de inestabilidad del hoyo.

Un efecto similar se observa cuando se perfora una seccion tangente en el
modo rotatorio en Valhall. Debido a que es necesario mantener una alta tasa

de penetracion (ROP), provocando desgaste en el ensamblaje de fondo
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(BHA). Por tal motivo se perfora en intervalos de 20 minutos o menos, para

mantener la EDC (Ver figura.lV.6.11)

MOTOR

RSS

14,9

ecp 1485 1

(Ipg)

14,8

14,75

14,7

14,65

12000 12500 13000 13500 14000 14500

Profundida (pies)

Figura.lV.6.11. Datos de ECD que muestran la diferencia de perforacion con un sistema

rotativo dirigible (parte izquierda de la imagen) y un motor de fondo (parte derecha). &

IV.6.4.3.Causa del uso de la RSS en Valhall.

El tramo comprendido entre la zapata de 13%" y la parte superior del
depdsito (sobrecarga) se compone de lutitas débiles y fracturadas,
provocando que al perforar se generen problemas relacionados con la
inestabilidad del hoyo. EI margen entre la densidad del lodo requerida y la
presion de poro es limitado, lo que requiere que la ECD se mantenga en un

minimo para evitar la fractura de la formacion.

Recientemente, muchos pozos del Campo Valhall han tenido problemas de
inestabilidad de hoyo, especialmente a altas inclinaciones. Esto es en parte

debido a la necesidad de perforar a un costado del yacimiento, con pozos de
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alcance extendido. El revestimiento del pozos requiere una gran cantidad de
direccidbn en la seccion de sobrecarga, para cumplir el objetivo de la
colocacion de la seccion horizontal en el azimut planificado. Al revestir con
motores convencionales se necesita una gran cantidad de deslizamiento que
da mala limpieza del pozo y mayor riesgo de atascamiento, por tal motivo se
decidié intentar la perforacion rotativa direccional en esta seccién de
sobrecarga en Valhall. La esperanza era que esto mejoraria la limpieza del
pozo debido a la rotacién continua evitando la acumulacién de residuos en la
parte baja del hoyo. Otro de los beneficios esperados, era que la accién de
direccion continua reduciria las pata de perro (doglegs) y tortuosidad
brindando un hoyo suave, con un orificio de mayor calidad eliminando varios
de estos problemas. Por ultimo, se espera que el ROP promedio aumentara
ya que el requisito para hacer circular y quitar los residuos del pozo creado

por la perforacién de deslizamiento se eliminaria.

IV.6.4.4 Rendimiento direccional: Monitoreo del comportamiento

direccional.

Durante la perforacion del pozo, el control de la direccion proporcionada por
el sistema de guiado automatico, es controlado en tiempo real por un sensor
MWD ubicado detras de la herramienta. El software en superficie permite la
prediccién de la localizacién del pozo, con las caracteristicas conocidas de
direccién de la herramienta. Los efectos de la severidad de pata de perro
puede ser evaluados de manera que, mediante ajustes enviado desde la
superficie por medio de pulso de lodo, el curso del pozo pueda ser capaz de
ser dirigido con precisién sin interrumpir la operacion de perforacion, en

objetivos especificos.
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Los datos obtenido de los registro de la herramienta del fondo de pozo, en
cada ciclo de control durante la operacion, incluyen valores de los sensores
de orientacion, temperatura, niveles de vibracion y adicionalmente los
comandos emitidos de las valvulas de control. Cuando la perforacion se ha
completado, y la herramienta es llevado a superficie, estos datos pueden ser

descargados y utilizados para analizar y generar una data de la operacion.

IV.6.4.5 Conclusiones del trabajo.

La rotacién continua en torno a 110 RPM ha demostrado dar un eficiente flujo
constante de los residuos fuera del pozo. Esto, en combinacion con un ECD
constante de aproximadamente 0.1-0.2 LPG por encima del peso del lodo

real, lo que confirma una excelente limpieza del pozo.

La posibilidad de reprogramar la herramienta desde superficie ha

demostrado ser fiable y se ha utilizado en varias ocasiones.
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CONCLUSIONES

Este Trabajo Especial de Grado pone de manifiesto que la utilizacion de
una herramienta de geonavegacion rotatoria (RSS) puede resultar
beneficiosa en algunos casos para llegar a objetivos localizados en zonas
inaccesibles en menos tiempos, impactando en los costos finales de
perforacion direccional, siempre y cuando se obtenga una relacién costo-
beneficio razonable.

La herramienta RSS es una tecnologia relativamente nueva y por ende
son poca las informaciones que se puede manejar ya que en las
empresas operadoras y servicios son muy aprensivo con este tipo de
instrumento de perforacion direccional.

Con la utilizacion de herramientas de geonavegacion del tipo Point the Bit
se obtienen mejor calidad del hoyo que con herramientas del tipo Push
the Bit. Sin embargo, con herramientas de Push the Bit se obtienen
mayores tasas de construccién de angulo que con la herramienta Point
the Bit.

Los sistemas RSS muestran una ventaja evidente en comparacion con los
sistemas tradicionales de motor de fondo debido a que ofrecen un mayor
control direccional, mayor ROP asi como un menor desgaste de la sarta
de perforacién, minimizando atascamiento.

La combinacion de un sistema RSS con motor de fondo resulta favorable
ya que proporciona una mayor energia a la mechay a la hidraulica.

En los casos de estudios se deja bien claro la eficiencia que tiene la
herramienta RSS en la perforacion direccional para trayectorias largas, la
disminucién de los tiempos no productivos y una excelente geometria en

la perforacion, sin embargo no ha tenido una buena confiabilidad deseada
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en el uso de esta herramienta ya que se encuentra en una etapa de
desarrollo y no se ha explotado en su totalidad.

El uso de esta tecnologia estd limitada por la relacién costo-beneficio,
notdndose que su aplicacion mayoritaria se encuentra en equipos donde
cualquier ahorro en tiempo de taladro impacta directamente en el costo

global del proyecto
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RECOMENDACIONES

En base a la experiencia que se acumulé en la preparacion de este Estado
del Arte para el estudio del area de perforacion direccional se ofrecen las

siguientes Recomendaciones:

1. Se recomienda una revisibn constante por parte del sector petrolero
nacional de la herramienta RSS y equipos a nivel comercial o en mejoras
que se realicen en éstos, lo cual permitira optimizar la perforacion
direccional y minimizar los tiempos improductivos.

2. Se debe estimular a los préximos tesistas interesados a que actualicen el
Estado del Arte ya que esta herramienta esta en constantes cambios
importantes para su evolucion y desarrollo en futuras perforaciones.

3. Los estudiantes encargados de las futuras actualizaciones, deberan hacer
el esfuerzo de obtener mayor informacion acerca de los avances
tecnoldgicos que vayan adquiriendo las compafias petroleras en cuanto a
este tipo de tecnologia y asi brindar a los lectores informacién eficaz.

4. Realizar un estudio complementario para establecer parametros
mediantes los cuales se pueda operar el RSS, con el fin de alcanzar el
ROP méaximo.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

$: Dolar.

°F: Fahrenheit.

" pies.

": pulgadas.

ANP: Arena Neta Petrolifera.

ANT: Arena Neta Total.

API: “American Petroleum Institute”.

Az: Azimuth.

Bbl: Barriles.

BHA: “Bottom Hole Assemble” (Ensamblaje de fondo).
Bs: Bolivares.

Cap: Capacidad.

DLS: “Dog Leg Severity” (severidad de la pata de perro).
ECD: Equivalent Circulating Density (Densidad equivalente de circulacion)
ECS: Escandalosa.

ERW: Extended Reach Wells (Pozos de alcance extendido)
Ft: Pies.

gal: Galones.

GAPI: “Gamma Ray, API”

Gp: Gas producido.

GPM: Galones Por Minuto.

HP: “Horse Power” (caballos de fuerza).

hr: Horas.

Hz: Hertz.

ING: Ingeniero.

K: Permeabilidad.

150



Nomenclatura

Kh: Permeabilidad horizontal.

Kv: Permeabilidad vertical.

Km: Kildmetro

KOP: “Kick Off Point” (Punto de dobles de la sarta de perforacién)
Lb: Libras.

Lb/gal: Libras por galon.

Loca: Localizacion.

Long: Longitud.

LWD: “Logging While Drilling”. (Registro mientras se perfora)
m: Metros.

MD: "Measure Depth" (profundidad medida).

Md: Milidarcy.

MDF: Motor de Fondo

MEM: Ministerio de Energia y Minas.

Mhz: Megahertz.

min: Minutos.

MWD: “Measure While Drilling”. (Mediciébn mientras se perfora)
Np: Petréleo producido.

Pa: Presion Actual.

Pc: Pies Cubicos.

PDVSA: Petroleos De Venezuela Sociedad Anénima.

POES: Petroleo Original En Sitio.

ppm: Partes por millon.

Prod: Produccion.

Prom: Promedio

PSM: Peso Sobre la Mecha.

Pulgadas: Pulgadas.

Rev: Revestidor.

ROP: Tasa de penetracion.

RPM: Revoluciones Por Minuto.
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Nomenclatura

RSS: Rotary Steerable System (Sistema de Direccional Rotatorio).
S: Segundo.

SPE: Sociedad de Ingenieros Petroleros

TD: Target Depth (profundidad total)

TFO:Toolface orientation (orientacion de la cara de la herramieta)
TNP: Tiempos NO productivos.

TON: Toneladas.

TP: Tiempos productivos

TVD: "True Vertical Depth" (Profundidad Vertical Verdadera).

WOB: Peso sobre la mecha
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Glosario

GLOSARIO

Activo: Cualquier recurso humano o fisico con que cuenta la empresa.

Acuifero: Manto saturado de agua, horizonte productor de agua. Es comun
llamar el acuifero a la seccién inmediatamente por debajo del contacto

petréleo/agua.

Aditivo: Término usado para referirse a las sustancias que se agregan al
lodo de perforacibn o a determinado producto para darle cierta

caracteristicas.

Angulo de inclinacién: Es el angulo fuera de la vertical que marca la

direccion del pozo, también se llama angulo de deflexion.

Anticlinal: Configuracién de las rocas estratificadas que se pliegan, en la
que las rocas se inclinan en dos direcciones diferentes a partir de una cresta.
Arco con la concavidad hacia arriba. La inversa de un anticlinal es un

sinclinal.

Anular: Espacio entre las paredes denudas del pozo o entre ésta y la tuberia

de revestimiento.

Arena: Roca sedimentaria, formada por granos principalmente de cuarzo,
consolidada en areniscas en las cuales se encuentran la mayoria de los

yacimientos en Venezuela.

Arenisca: Roca Sedimentaria detritica formada por la cementacion de
granos individuales del tamafio de arena compuesta comunmente del mineral

de cuarzo.
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Glosario

Arremetida: Entrada de fluido de la formacion hacia el pozo.

Azimut: Angulo medido desde el Norte hasta el hoyo en direccion Este, con

base en la escala completa del circulo de 360°.

Barril: Unidad volumétrica de medida que se emplea en la industria petrolera

y equivale a 42 galones.

Bent Houing: es un equipo que a través de actuadores dobla la tuberia de

perforacién sin dejar de rotar, para obtener el &ngulo requerido.

BUR “Build Up Rate”: Es el nimero de grados de aumento del angulo de
inclinacién sobre una longitud especifica. Generalmente se utiliza grados por

cada 100 pies.

Buzamiento: Angulo entre el plano de estratificacién de la formacion y un
plano horizontal imaginario, medido en un plano vertical perpendicular al

rumbo.

Cabezal: Extremo de las tuberias de revestimiento de los pozos, también

llamado cabezote.

Campo: Area que corresponde a una extension ininterrumpida del subsuelo

en la cual se ha comprobado la existencia de depdsitos de hidrocarburos.

Cementacion: Operacion especializada propia de la perforacion, mediante la

cual se fija de manera permanente en un sitio la tuberia de revestimiento.

Circulacion: Recorrido que hace el lodo a través de las bombas, mangueras,

sarta de perforacion, barrena y espacio anular.

Columna Geoldgica: Arreglo cronoldgico de las unidades de roca en forma
de columnas con las unidades mas antiguas en el fondo y las mas jovenes

en la cima
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Glosario

Contacto Petroleo/Agua: En un yacimiento es el nivel determinado por el

limite natural en el que se pasa de un fluido a otro.
Coordenadas: Distancia en la direccion N-S y E-O a un punto dado.

Corrosion: Deterioro y desgaste lento de las instalaciones, equipos o

materiales por causa de agentes diversos.
Costo: Cantidad que se paga por una cosa.

Dafio a la formacion: Dafio a la productividad de un pozo como resultado de

una invasion a la formacion de particulas o filtrado.

Densidad: Propiedad de una sustancia que mide la cantidad de masa por

unidad de volumen.

Desvio 6 Alejamiento: Es la distancia horizontal de cualquier punto del hoyo
al eje vertical a través del cabezal, también se le conoce como desviacion

horizontal o Alejamiento horizontal.

Discordancia: Superficie de erosion sepultada que separa dos masas de
roca, la mas antigua de las cuales estuvo expuesta a la erosion por un largo

intervalo de tiempo antes del depésito de la mas joven.

DLS: Dog leg severity, es el angulo de construccion por cada 100 pies o
también llamada “pata de perro”, y es un proceso de perforacion direccional

de un pozo.

Drenaje: Accion y efecto de fluir el petroleo en los yacimientos hacia los
pozos. El drenaje se debe controlar de tal manera que se logre la

recuperacion del mayor volumen de petrdleo que hay en el subsuelo.

Empacadura: Pieza que se usa en la perforacion para sellar un horizonte o

fijar la tuberia aislando un nivel determinado.
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Esquema: Representacion grafica y simbdlica atendiendo sola a sus lineas o

caracteres mas significativos.

Estacion de flujo: Centro de recoleccion de la produccion en un campo. Son
instalaciones para el depésito temporal de los hidrocarburos extraidos de los

yacimientos.

Estimulacion: Operaciones diversas con las cuales se busca incrementar el

rendimiento de un pozo.

Estratificacion: Secuencia sedimentaria con planos bien definidos entre

diversas rocas.

Estructura: Elemento tectonico como por ejemplo, un anticlinal que podria

contener un depdsito de hidrocarburos.

Factor de disefo: Se refiere a los parametros, mediante los cuales pueden
evaluarse la aptitud de un disefio de sarta. Corresponde a la relacion entre la

resistencia teorica del material dividida entre la carga aplicada.

Factor de seguridad: Se emplea para expresar cuan préxima se encuentra
la carga aplicada a producir una falla. Corresponde a la relacién entre la

resistencia real del material y la carga real aplicada.

Falla: Fractura geolégica a lo largo de la cual ocurre un movimiento, en el
caso de la geologia del petrdleo podria originar trampas favorables a la

acumulacion de hidrocarburos.

Final de la Construccién o EOB “End Of Build”: Es el punto en el cual se

deja de construir &ngulo, y comienza una seccién tangencial.

Final de la Curva o EOC “End Of Curve”: Punto final en donde comienza la

seccion horizontal o la ultima seccion de mantenimiento de angulo.
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Fluido: Material que ofrece poca resistencia a las fuerzas que tienden a

cambiar de forma.

Formacion: Se refiere a estratos rocosos, homogéneos de cualquier tipo,
usados particularmente para describir zonas de rocas penetradas durante la

perforacion

Gasto: Costo de las operaciones efectuadas por la empresa, aunque no den
lugar a una salida de dinero u otro medio de pago inmediatamente, sino que

se registran en la contabilidad externa.

Gerencia de proyectos: Es la encargada de visualizar y establecer las
prioridades ubicandolas en un espacio y tiempo determinado con la finalidad

de efectuar el proyecto.

Giro: Movimiento necesario desde la superficie del ensamblaje de fondo para

realizar un cambio de direcciéon u orientacion.

Gradiente geotérmico: Variacion de la temperatura con respecto a la

profundidad.
Gradiente de presion: Variacion de la presion con respecto a la profundidad.
Gravedad: Tendencia de los cuerpos a dirigirse al centro de la tierra

Hidrocarburo: Compuesto de hidrogeno y carbono que arde en el aire

formando agua y Oxido de carbono.

INCL.: el angulo de pozo se define por una linea tangente y una linea
vertical. La linea vertical (profundidad verdadera — TVD) es siempre paralela
a la direccion de la gravedad de la tierra. Por estandar de la industria, grado
de inclinacion de 0 es vertical (apuntando hacia abajo) y 90 grados de

inclinacion es horizontal.
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Informe post-mortem: Resumen que presenta las actividades mas

relevantes y acciones tomadas durante la perforacion de un pozo.

Liner: es una tuberia ranurada que se constituye por la méas sencilla manera
de controlar la produccion de arena en pozos horizontales. Las rejillas y los
“liners" ranurados previenen la produccion de arena basados en el ancho de
las ranuras o aperturas para el flujo, denominado también calibre, creando

asi un filtro que permite la produccién de petréleo.

Llenado de pozo: Bombeo de lodo en forma continua o intermitente para

mantener el nivel de fluido del pozo cerca de la superficie.
Localizacion: Ubicacion geografica de un pozo.

Lodo: Fluido que se hace circular durante la perforacién de un pozo con el
fin de retirar los ripios del fondo del hoyo, enfriar la mecha y tuberia de

perforacion, asi mismo el lodo evita el derrumbe de las paredes del pozo.

Longitud del rumbo: Distancia a lo largo del hoyo entre las profundidades

de dos registros.
Lutita: Arcilla de origen rocoso finamente granular.

LWD: Transmite informacién a la superficie, sobre las caracteristicas
geolégicas que incluye la densidad, porosidad, resistencia, Pseudos-

calibrador, inclinacion en la presion, y de resonancia magnética.

Mandril: Herramienta disefiada para moverse dentro de una tuberia y de
esta manera verificar cualquier irregularidad en el diametro interno de la

misma.

158



Glosario

Mecha: Pieza que se coloca en el extremo de la tuberia de perforacion para
que al girar corte y atraviese los estratos de la corteza terrestre cuando se

perfora un pozo.

Mesa rotaria: Parte esencial del taladro que transmite movimiento a la

tuberia de perforacion.

Método de minima curvatura: Método que presupone que el pozo es un
arco esférico con minimo de curvatura, que hay un maximo de radio de

curvatura entre puntos o estaciones.

Movilidad: Propiedad de un fluido, relativo a su capacidad de

desplazamiento.

“Multi-shot”: Registro de toma mudltiple que se utiliza para determinar el

rumbo y la inclinacion de un pozo.

MWD: Transmite informacion a la superficie mientras perfora, que incluye

presién, temperatura, torque, torsion entre otros.

PAD: es el actuador del sistema RSS — Empuje la mecha (push the bit)

Pata de perro: Cualquier cambio de angulo severo entre el rumbo verdadero
o la inclinacién de dos secciones del hoyo.

Pérdida de circulacién: Pérdida de lodo hacia la formacion a través de

grietas o medio poroso.

Permeabilidad: Propiedad de una roca de permitir el movimiento de un fluido

a traves de la red de poros interconectados.

Petroleo: Mezcla compleja de hidrocarburos que se acumula en la roca, en

la que predominan los compuestos parafinicos y los ciclo parafinicos.
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Planificacidn: Proceso de analisis para estructurar el proyecto.

Porosidad: Propiedad de una roca de tener espacios vacios (poros). Se
expresa como la fraccion del volumen bruto que no est4 ocupado por la

matriz.
Pozo: Hoyo que se perfora para buscar o poner a producir hidrocarburos.
Presion: Es la fuerza ejercida sobre una superficie por unidad de area.

Presion diferencial: Es la diferencia entre la presion hidrostatica de la
columna de lodo y la presién de la formacién a una determinada profundidad.

Presion de fondo: Se refiere a la presion medida en el fondo del hoyo dentro

del pozo de forma que permite evaluar los yacimientos.

Preventores: Véalvulas de seguridad que se colocan en el cabezal de los

pozos para evitar un reventon.

Profundidad Medida (MD): Es la profundidad en el pozo direccional, que se
hace con la medicion de la sarta (tuberia) de perforacion, midiendo la

longitud del hoyo.

Profundidad vertical verdadera (TVD): Es la distancia vertical de cualquier

punto dado del hoyo a la planchada del Taladro.

Punto de desvio o KOP “Kick Off Point”: Es la profundidad del hoyo en el
cual se coloca la herramienta de deflexion inicial y se comienza el desvio del

mismo.
Punto de entrada “Entry Point”: Punto de entrada a la arena objetivo.

Recobro: Porcentaje de hidrocarburo que se extrae de un yacimiento en

relacion a la cantidad total originalmente en el subsuelo.
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Registro: Conjuntos de medidas diversas en un pozo, que permiten la
determinacion de los tipos de roca, el contenido de fluido, los resultados de

las diversas operaciones como cementacién, direccion del hoyo y otros.

Resistividad: Resistencia eléctrica que se ofrece al paso de una corriente.

Es la reciproca de la conductividad.

RSS: Sistema de Navegacién con Rotacion continua, es una herramienta
disefiada para perforar direccionalmente con rotacién continua de la

superficie, eliminando la necesidad de deslizar con motor de fondo.

Revestidor: es una tuberia que se utiliza para recubrir las paredes del pozo

con el Propdsito general de protegerlo.

Ripio: Fragmento de roca cortado por la mecha durante la perforacion de un

poZzo.

Rocas: Agregados de minerales de diferentes clases en proporciones

variables.
Rotor: Parte mévil de un motor de fondo.

Rumbo: Es el angulo medido desde el norte geogréfico hasta la linea
intercepcion entre un plano horizontal de referencia y el plano que define la
direccidn del estrato, (Plano del tope o de la base del estrato).

Saturacion: Accion y efecto de estar una roca impregnada de fluido.

Seccién tangencial: Es la parte del hoyo, después del aumento de angulo

de desvio, donde el angulo de desvio y la direccion se mantienen constantes.

Severidad de la pata de perro: Es la tasa de cambio de angulo real entre

las secciones, expresadas en grados sobre una longitud especifica.

161



Glosario

“SideTrack”: Es el caso de un pozo, en proceso de perforacion que no
"marcha" segun la trayectoria programada, bien sea por problemas
operacionales o fendmenos inherentes a las formaciones atravesadas.
También pozos ya perforados a los cuales se le desea abandonar el hoyo
viejo por diversos problemas como: produccién de fluidos indeseables,

arena, pescados y otros.

“Single Shot”: Registro de toma sencilla que se utliza para medir la
direccion magnética del rumbo del pozo sin entubar y su inclinacion con

respecta a la vertical.

Tolerancia del objetivo: La maxima distancia en la cual el objetivo puede

ser errado.
Tuberia: Linea o conducto para transportar un fluido.
Viscosidad: Se refiere a la resistencia del fluido a fluir.

Yacimiento: Acumulacién de petroleo en el subsuelo, que tiene limites

definidos y es impermeable a los fluidos confinados.

Zapata: Extremo inferior de la tuberia de revestimiento que sirve para el

anclaje contra el fondo del pozo.
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Tabla.lV.7.1. Resumen de caracteristicas y especificaciones técnicas de la herramienta RSS tipo Push the Bit.[*4

Compania NOELE NOELE NOELE APS Schlnomberger Schlomberger Schlomberger Schlumberger
Technology
Y -y P P N I — - = e . . "
R&E ExprassDelll ¢ WellDirsctor & WellDiractar Ratary PowerDriveg475 PowarDrive®h 15 PoweDrivegaid PowerDrives] 100
Stesrbala Toals
TIFO 434" B4~ 958~ T1/87 4347 B} Eh EETA
Tamzfio d= Hoyo ST b% | BR BN 17%"° BMTELT 536 B% 53" 12%714%" 16- 1B %"
Deflector de fondo MO MO MO MO HO MO MO MO
EBrazo deflector (Padt) L] ] =l ] sl =l =l ]
Camma NO rotants sl =l sl sl ] =l sl sl
Camiza rotants MO MO MO NO NO MO MO MO
3 Brazos WO WO WO 5l ] ] ] 5l
4 Braros sl 5l 5l HO NO MO NO MO
E PN Fango 0-200 0-200 0-200 150-300 40-250 40-220 40-200 40-200
Max Temp Operacion 257°F [1257C) ! 257°F [1257C) i 257°F [125°C) ' 200°F [150°C) 257°F (125°C) 257°F [125°C) 257°F (125°C) 257°F [125°C)
Max WOE 35.000 Ibs G56.200 Ibs 92.000 Ibs * 50.000 Ibs €0.000 Ibs 40.000 Ibs £0.000 Ibs
WMax_ Caudal {gpm) 300 600 1100 600 300 650 1500 2000
Mm. Candal (gpm) 150 350 660 300 250 320 430 480
Fuente de Enerpia Mud Turbine | Battery 150hrs! Battery 150hrs * Mud Turbine Mud Turbine Mud Turbine Mud Turbine
Tasa de Desviacion 0-10%/100 f | ©0-9°%/100f @ O-9°/100f ! 0-B8°100ft 0-8%/100 ft 0-8%/100 ft 0-5+/100 ft 0-3%/100 ft
Compaiia Baker Hoghes; Baker Hoghes! Baker Hughes Baker Baker Hughes Baker Hughes Rotary Steerable Rotary Steerable Took
Hueghes Tools
= ge——— ——
ESS Autotralk® Autotral-® Autotralk® Autotral® Vartitralk® Vartitralc® EST B350 EST 1125
TIFD 4% 6% BHT N 6% CEN RS BT
Tamario da Howo 664" BWTO7LT 1 1234714% 112 KTIERT B _0ifT 12 %287 ERCRE L 1247
Diaflactor da fondo N [T] MO HO MO (i) sl sl
Brazo daflactor (Fads) El 5l 5l sl ] 5l NO NO
Camina N rotants sl sl 5l ] 5l sl NO HO
Camisa rotanta NO NO NO NO NO NO NO NO
1 EBrazos sl L] 3] sl 3] ] HO HO
4 Brazos NOD WO [T8] WO [T] WO NO HO
FFR Haneo 0-300 0-250 0-250 0-200 0-250 0-200 * *
Max Temp Operacion | 202°F [150°C) | 302°F [150°Cj ! 302°F (150°C) | 202°F [(1507C) 302°F [150°C) 302°F [1507C) 257°F (1257C) 257°F [1257C)
Wax WOE 22.500 lhs 55,000 Ibs B82.000 Ibs | 100.000 Ibs 36.000 lbs 92.000 Ibs 45.000 lbs BE.000 lbs
Tax. Candal {epm) 320 630 1100 1270 660 1270 1500 1500
Win. Candal {epm) 146 2590 475 33 764 300 * *
Fuentz de Enargia Mud Turbine | Mud Turbine | Mud Turbine | Mud Turbine Mud Turbine Mud Turbine Battery (200 hrs) Battery[ 200 hrs)
Tasa da Diasviacion 0-12%/100 f | 0-6,5%/100 f | 0-5,5%/100f | 0-5°/100 ft 0,01%/100 0,01%/100 0-7,5%/100 0-7,5%/100 ft

(*) Informacién no reportada en las hojas de datos técnicos del proveedor.
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Tabla.IV.7.2. Resumen de caracteristicas y especificaciones técnicas de la herramienta RSS tipo Point the Bit

Compaiiia PrecisionDrilling PrecisionDrilling PrecisionDrilling Halliburton Halliburton
RSS Revolution Revolution Revolution Geo-pilot Geo-pilot
TIPO 475 675 800 7600 series 9600 series
Tamafio de Hoyo 57/8"-6%" 8%"-9/5" 12 %712 3/5” 83/8”-10°/g" 12%"-17%"
Deflexion interna Sl S S| S| S|
Peso Excentrico NO NO NO S| S
R.P.M. Rango 80-250 80-250 80-250 60-250 60-250
Max.Temp.Operacion 302°F (150°C) 302°F (150°C) 302°F (150°C) 284°F (140°C) 284°F (140°C)
Max. WOB 25.000 Ibs 50.000 Ibs 100.000 Ibs 55.000 lbs 100.000 Ibs
Max. Caudal (gpm) 350 750 800 * *
Min. Caudal (gpm) 100 150 150 * *
Fuente de Energia Battery (> 200 hrs) Battery (> 200 hrs) Battery (> 200 hrs) Battery (>200 hrs) Battery (200 hrs)
Tasa de Desviacion 0-10°/100 ft 0-10°/100 ft 0-10°/100 ft 0-5°/100 ft 0-6°/100 ft
Compafiia Gyrodata Cambridge Schlumberger Andergauge
DrillningAutomation
RSS Well Guide RSS Automation Guide Systems PowerDriveXceed DartMechanical
TIPO * * 6%"“ 4%
Tamafio de Hoyo 12 % 7-22" 12%”-22" 8%"-9 /g 57/87-6%"
Deflexion interna S| Sl Sl NO
Peso Excentrico NO NO NO S
R.P.M. Rango 250 120 40-250 0-220
Max.Temp.Operacion 257°F (125°C) 257°F (125°C) 302°F (150°C) 302°F (150°C)
Max. WOB 70.000 Ibs 70.000 Ibs 55.000 Ibs 30.000 Ibs
Max. Caudal (gpm) © * 800 300
Min. Caudal (gpm) * * 290 150
Fuente de Energia S - Mud Turbine *
Tasa de Desviacion 0-3°/100 ft 0-3°/100 ft 0-8°/100 ft 0-3°/100 ft

(*) Informacién no reportada en las hojas de datos técnicos del proveedor.
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Tabla.IV.7.3. Resumen de caracteristicas y especificaciones técnicas de la herramienta

RSS tipo hibrida Point y Push the Bit *¥

Compatiia PathFinder
RSS PathMaker®
TIPO 11,71"
Tamafio de Hoyo 12%”
Deflector de fondo NO
Brazo deflector (Pads) Sl
Camina NO rotante Sl
Camisa rotante NO
3 Brazos Sl
4 Brazos NO
Deflexion interna Sl
Peso Excéntrico NO
R.P.M. Rango 200
Max.Temp.Operacion 302°F (150°C)
Max. WOB 60.000 lbs
Max. Caudal (gpm) 1200
Min. Caudal (gpm) 150
Fuente de Energia Battery
Tasa de Desviacion 0-5°/100 ft
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Especificaciones técnicas de algunas de las Herramientas mas
utilizadas en el mercado

Tabla.lV.7.4 Rotatoria Direccional Revolution® Sistema 6°/, pulgadas de la

Weatherford

Especificaciones
Herramientanominal DE. . ... ... oo 6 3/4 pulg (171 mm)
MaximoDE . ... ... 83/8a97/8 pulg (213 a 2561 mm)
Longitud (mecanica RSS). ... ..o 3.6 pies (1.1 m)
Longitud (ensamble RSS). ... ... 14.8 pies (4.53 m)
Conexion SUPBIIOT. .. . ...t aens 4 1/2 pulg API IF (box)
Conexioninferior. . ... ... 4 1/2 pulg API Reg (pin)
Torquedearmado.................... 24,000 a 25,200 Ib-pies (32,539 a 34,166 N+m)
TOrQUE MEXIMOD . ..o oeee e iniir et iiaiienssnsnnannss 20,000 Ib-pies (27,116 N=m)
Maxima tension. ... ool 350,000 Ib (159,000 kg) supervivencia

.................................. 125,000 Ib (57,000 kg) reusable
Maximo peso sobrebamena.. ...l 50,000 Ib (22,680 kg)
Rango de construccion maximo ... ... .o 10°/100 pies
Angulo minimo de aranque — aranque vertical. . .. .....o o 0°
Maxima temperatura operacional . . . ... ... ol 329°F (165°C)
Maxima presion operacional .. ........... i, 25,000 psi (172 MPa)
Maximorangodeflujo. ... 750 galfmin (2,839 L/min)
Maximo contenidode arena ... ... s 2%
Distancia de la barrena al sensor de inclinacion. . ................... 11.2 pies (3.4 m)
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Tabla.lV.7.5 Especificaciones del sistema Power Drive Vortex de la Schlumberger

Especificaciones del sistema

PowerDrive varteX 475 PowerDrive vorteX 675 PowerDrive vorteX 962

Dismetro nominal extama (AF) 121 mm [4.75 pulgadas] 178 mm |5.75 pulgadas] 245 mm |4.625 pulgadas]

Tamafio del agujern 140 a 168 mm 5% a 6% pulgedas) 213 a 251 mm [B% a T4 pulgadas] 311 2559 mm {12 a Z2 pulgadas)

Dismetro extemd méximo dal collar 137 mm [5.38 pulgadas] en |a carcasa 191 mm |7 5 pulgadas] an |a carcaza 345 mm |11 pulgadas] en la cancasa
deslizante del estabilizador oeslizanta del estabilizador deslizants oel estabilizador

Longitud total de la hemamianta 9m [30pies] 13 m [43 pies] 1543 m [R06 pies]

Severidad de pata de perm madma 3430 m [30f1100 pies) en modo de 20£30 m [20°/10D pies] en modo da 207430 m [20°4100 pies] en moda da

en &l collar deslizamientn, 15730 m [19%4100 pieg] oeslizamianto, 10%730 m [10°£100 pies] deslizamientn, 10%30 m [10°/100 pies|
&n mada rotatrvi &n modo ratativo &n modo ratativo

Méximn tarqua operacional 4474 N.m 3,300 Ixf=pirs] con saccidn 11,000 N.m [8,000 Ibf-pies] con seccitin 30,000 W_m |22,000 Ibf-pies] con seccifin
di potencia de mayor torque (GT] O patencia da mayor torque |GT) de patencia de mayar torgue [GT)

Peso méxima sobre |a barrena (WOBJT 133,000 N (0,000 It 270,000 K (50,000 Ibd) 270,000 M |50,000 1bf]

Peso en el aire 1,071 kg [2,355 lom)] 2,463 kg 5,420 lom)] 4,137 kg [8,300 Iom)]

haximo material de pérdida 1428 ky/m? [50 Ibm/bibl da cdscara 142 8 kgfm? [50 Ibmybbl de céscara 142 B kg/m? (50 lbm/bbl de céscara

oe circulacidn {LCAP de nuez) de nuez] de nugz)

fanga da flujo 378 a 1,135 Lyminurto [100 2 1,135 a 2 460 Lfminuto [300 2 2,770 a4,540 Lfminuta [500 2
300 galones estadounidenses/minuta) 650 galones estadounidenses/minuto) 1,200 galones astadounidenses minuta]

Vibrarionas lateralns Nivel de choque 3 [umbral da 50 g1 Nivel d choque 3 fumbral de 50 g | Nivel da choque 3 {umbral da 50 7
limite de& 30 minutos limite d& 30 minutos limita de 30 minutos

Stick & sfip + 100% velecidad da rotacién media; + 100% velocidad da rotacidn media; + 100% velocidad da rotacidn media;
limita d& 30 minutos limite da 30 minutos limita da 30 minutos

Méxima velocidad da rotacion 170 rpm con una tasa de 378 L/minuto 120 rpm con una tasa de 1,135 Liminuts 120 rpm con una tasa da 2,270 Liminuto

En superficie (100 galones estadounidensas/minuto) ; 300 galones estadounidenses/minuto]; |600 galones estadounidenses/minuta]
70 rpm con una tasa de 1,135 Liminuto 40 rpm con una tasa de 2 460 L/minuto 90 rpm con Una tasa da 4,540 Liminuto
[300 galones estadounidensas/minuto) 650 galones estadounidznses/minirto] |1,700 galones estadounidensas minuto)
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Tabla.lV.7.5.1 Continuacién especificaciones del sistema Power Drive Vortex de la Schlumberger

Mdxima velocidad de rotacidn 250 rpm 220 rpm 200 pm
en la bamana
Temparatura méxima 150 °C (302 %] 150°C [302°F) 150°C [302°F)
Presitn hidrastética méxima 138 MPa (20,000 psi] 124 MPa [18,000 pei] 124 MPa 18,000 psi]
Calda minima de presion de operacitn 5.2 MFPa 800 psi] 5.2 MFa (800 psi] 8.3 MFa [1,200 psi]
con flujo minimo
Calda da presidn recomendada 14252 MPa|200 a 750 pai] 41252 MPa(B00 a 750 ps) 412 5.5 MPa 600 a 800 psi]
a travéts de la barrena
Contenido da arena 1% en valumen 1% en volumen 1% en volumen
Conexiones de collar

Canexifin suparior da la seccifn V% rag. AF1 414 reg. API 6% 0 73 rog. AP

de patencia

Canexifn inferior dal collar |barrana) V% rag. AF 4% reg. API &% reg. AP

Sensores

Frecizion an |3 inclinacidn

+0.4*(0.05° de resalucidn)

+0.4" (0.05" de resolucitn)

+0.4°|0.05" da resolucitin|

Precizitin an &l azimut

+ 0.8 (0.10° de resalucidn)

£ 08" (010" da resolucitn)

+ 0.8 (010" da resolucidn)

Umbral dal Sensor da choques, radial

50 g +5q (500 g pica méxima)]

B g +5 g (500 g pico méximo)

50 5 g (500 g pico méima)

" Piesn sibrs 4 Banena
Faterial para peodidas e cincuacin
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Tabla.lV.7.6 Especificaciones técnicas de la herramienta Gio-pilot de la HalliBurton

ESPECIFICACIONES DEL SISTE

MA GEO - PILOT

SERIE 5200

SERIE 7600

SERIE 9600

[Diametro exterior nominal de la heramienta

5 114" pulg. {133mm)

6-3/4 pulg. (171 mm)

0-5/8 pulg. (244 mm)

Tamafio del huaco

18, 6-1/4, 6-1/2, 6-3/4 pulg. (152 - 171

B8-3/8, 8-1/2, 8-3/4, 8-7/8, 10-5/8 pulg.
|

12-1/4, 14-304, 16, 17, 17-1/2, 18-14
pulg. (311, 375, 406, 432, 445, 484

(213, 216, 222 251, 270 mm) mim |
Eliémaim exterior maximo de la caja 5114 pulg (133 mm) 7-5/8 pulg. (194 mm) 10 pulg. (254 mm)
16,2 ples (4,9 m) 27,7 pies (8,4 m) J20 pies (6.1 m) 29,2 22 pies (6.7 m)

Longitud

©0n una unian flaxible

pies (8.9 m) con flax sub

31pies (9,5 m) con flax sub

Paso nominal de la herramianta nominal con flax

1.250 Ib (570 kg)

3.300 Ibs {1.500 k)

4850 Ib (2200 ka)

Conexiones y torque de aprieto recomendado Superior

3-1/2 pulg. IF box 10.000 piesb

4-1/2 pulg. IF box 32,000 pies-lbs

6-5/8 pulg. REG box 50.000 ples-lbs

Inferior

3-1/2 pulg. IF pin 10.000 pies-lb

4-1/2 pulg. IF pin 25,000 pies-lbs

6-5/8 pulg. REG pin 59.000 pies-lbs2

[Angulc minima de Kick off 15° iy o
ﬁnmp&nn del disefio (consiruintumbarigirar) 101100 pies 57100 ples 67100 ples
IMaxima severidad de la curva mieniras se rima 147100 pies 107100 pias 87100 ples
Maximo torgue rotatorio del shaft 8.000 pies-lb 20,000 phes-lbs 30.000 phes-lb
Rango de RPM 60 - 180 60 - 250 60 - 250
Maximo caudal masico 5.000 Ib masa/min 10.000 Ib mass/min. 20,000 b massimin.
Maximo peso sobre la broca (WOB) 25.000 b 55.000 bz 100.000 lb=s

\Vibracitn

Da acuerdo con los limites de vibracion de LWD de Sperry (disponible bajo pedido)

Tipo da Lodo

Compatible con la mayorla: funciona con WEM, OBM, SBM v lodos de silicato

|Maximo contenido de arena

2%

Pérdida de presién tipica a través de la herramienta en
agua (calculada)

151 psla 200 gpm

132 psi (@ 500 gpm

92 psl @1.000 gpm

Limite maximo LCK

120 Ib/bbl tapdn de tamafio madio

Mo hay limite

Maxima termperatura de operacidn/subsistencia

284 F (140 T)

Presién maxima

20.000 psi (1.379 bar)

Estandar - 18.000 ps {1.241 bar)

20.000 pei (1.379 bar)

Opcional - 22.000 psi (1.517 bar)
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Tabla.lV.7.6.1 Continuacion especificaciones técnicas de la herramienta Gio-pilot de la HalliBurton

[Maxima sobratansion (overpull) opsracional B60.000 Ib (26.690 dal) 75.000 Ibs (33,362 daN) 120,000 Ihs (53.379 dan)
Ultira, na oparacional sobretansian {evarpull) del

cuetpd [ 0o hay aperacion conlinua, resmplazar 320,000 1b {142.344 dal) 375000 (166.E08 dam) BE0.000 Ibs {222 411 dal)
herramienta Gao - Pilal)

Sarvicio de anlace descandanta Geo - Span

Generador da pulsas da suparicie proporeiona una comunicacian rapida y confirmacion por media de B pantalla

da conlral INSITE, sistama da duerza da conlrel manual independients a ravés da las bombas y sefiales

encenddafapacada rolanas: especificads p

Enlacs astandanls

Sislerma LWD Stellar

Software de supedicia

Exactitud & intarvaly del inclindmatra

Sistarna da administracion da informacion de equipa INSITE

ﬂu*@ 28, 0-160°

Para resistividad, gamma, direccional {para

confiquraciones tipicas de haramientas da MWD) 35,0 pies (10,67 m) BE.8 pies (17,3 m) 8.6 pias (17,9 m)
Punto de madida de survey

Punto de madida de rayoes gamma 53,5 pies (16,31 m) 452 pies (13,8 m) 47,0 pias (14,3 m)
Purito de medida de vibracion 53 5 pies (16,31 m) 452 pies (13,8 m) 47.0 pias (14,3 m)
Punto de medida de resistividad 46,2 pies (14,08 m] 38,3 pims (11.7m ) 401 pies (12,2 m}
Punto de madida de inclinacion en la broca - 3.2 pies (1,0 m) 356 pias (1,1 m)
Punte de madida gamma en |a broca - 3.2 pies (1,0 m) 36 pias (1,1 m)
SUminislrs de anetgla Baterias da litio

Maxima duracion da comida

200 horas de orientacitn cantinua; na hay consuma de enargia cuands B deflexibn es kual a caro

Diagrama da 1a hemramianta
A Figura 1.10 2.2 pies (0.7 m) 2.2 pies [0.7rm)
B Figura 1.10 9.2 pies (2.8 m) 9.2 pias (2,8 m)
C Figura 1.10 6.3 pies (1,9 m) 7.2 pias (2,2 m)
v, Figura 1.10 20,0 pies (6.1 m) 22.0 pies (6.7 m)
E Figura 1.10 13,7 pies (4.2 m) 14 B pies (4.5 m)
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