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Resumen .Actualmente en la Faja Petrolifera del Orinoco se estan desarrollando tres
de sus bloques a través de la perforacion horizontal en macollas. Para esto se han
implementado distintos sistemas de perforacion direccional, siendo hoy en dia los
principales: Motor de Fondo y PowerDrive Xceed las cuales son provistos por la
empresa Sclumberger de Venezuela en su segmento D&M. El Motor de fondo ha
perforado gran parte de los pozos en la FPO y su funcionamiento es bastante
conocido por la mayoria de los perforadores direccionales. Por otro lado, PowerDrive
Xceed representa una nueva tecnologia en la perforacion de pozos direccionales y su
uso no se ha masificado ain en Venezuela. Cada uno posee su propia manera de
alcanzar los requerimientos exigidos por el plan de perforacion especificamente en
términos de inclinacién, azimuth y TVD, por ello, es necesario evaluar la eficiencia
de estos en lograr lo planteado. Para este fin, se tomaron datos de un total de diez
pozos perforados con ambas herramientas y en base a parametros de la perforacién
como ROP, tortuosidad, torque y arrastre se realizd un analisis comparativo. Se
estudié también los tiempos de perforacion y la extension en distancia que consiguid
cada pozo. PowerDrive Xceed al ser un RSS de segunda generacion, posee la ventaja
de ser 100 por ciento rotativo y asi conseguir mejorar la mayoria de los pardmetros
que resulta finalmente en la disminucion de tiempos operativos y reduccién de
eventualidades durante la perforacion.
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INTRODUCCION

Como parte de la produccion inicial en frio en la faja petrolifera del Orinoco, las
distintas empresas mixtas que la conforman han adoptado un agresivo plan de
perforacion de pozos horizontales organizados principalmente en unidades bésicas de
construccion de produccidn con las cuales se tiene el objetivo de alcanzar un plateau

definido por cada empresa en un lapso de tiempo determinado.

Para este fin se han desarrollado distintas herramientas para la perforacion direccional
que faciliten este tipo de operaciones y que mejoren la calidad del hoyo, a través del

control de la trayectoria mientras se perfora.

De esta manera, la empresa Schlumberger de Venezuela como compafiia de servicios
petroleros ha trabajado en conjunto con las distintas empresas mixtas a través de su
segmento D&M VZE en la perforacion de pozos horizontales prestando equipos y

personal calificado para operarlos.

Por ello, para continuar desarrollando y en busca de optimizar la perforacién del hoyo
de 8 '42” en pozos de la Faja petrolifera del Orinoco, se desea establecer un analisis
comparativo de los elementos de perforacién direccional PowerDrive Xceed y Motor
de Fondo a través de su rendimiento y evaluacion de distintos parametros de la
perforacion y calidad del hoyo en los campos Zuata Principal y Cerro Negro en cuyo
territorio se ubican las empresas PetroMiranda y Petrolndependencia

respectivamente.

Ambas herramientas son definidas basicamente como motores de fondo utilizados
para la perforacion direccional, sin embargo, sus tecnologias y funcionamiento son
distintos. PowerDrive Xceed constituye una herramienta RSS point-the-bit (Sistema
rotativo direccional que apunta a la mecha), la cual posee una curvatura interna que se
puede variar durante la perforacion causando la desalineacién de la herramienta y los

ejes del pozo, resultando en el cambio de direccién requerido.



Por otro lado, el motor de fondo de desplazamiento positivo, es un elemento de
desviacion para pozos horizontales que provee potencia hidraulica convertida a
potencia dindmica para impulsar la barrena a través de un rotor y un estator cuya
configuracién de I6bulos helicoidales se define segln las exigencias de presion y
torque. Este motor produce cambio de direccion por medio de un bent (recodo) el
cual posee varios grados de curvatura, se escoge uno previo a la perforacion y se

mantendra constante durante ésta.

Para esta investigacion, se reunira informacion técnica de ambas herramientas y de
las corridas en las cuales han sido utilizadas, esto en conjunto con la informacion de
los campos respectivos para posteriormente realizar una evaluacion del desempefio de

PowerDrive Xceed y del Motor de Fondo de desplazamiento positivo.

Posteriormente se realizard un andlisis de acuerdo a los resultados obtenidos y
finalmente establecer conclusiones y recomendaciones acerca de la investigacion

realizada.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La perforacion del hoyo de 8 2" en la Faja Petrolifera del Orinoco consiste en la
navegacion horizontal dentro de la zona de produccion, esto quiere decir, la
perforacion de arenas no consolidadas hasta alcanzar la profundidad total (TD)

exigida por el cliente.

Por el tipo de litologia mencionado antes se pueden producir problemas de hoyo tales
como: pega por diferencial de presion, pega por empaquetamiento, embolamiento de
la mecha y por consiguiente, pérdida del BHA, etc. Por ello, es necesario que la
herramienta direccional busque la mayor limpieza del hoyo posible, ROP, menor
tortuosidad entre otros pardmetros para evitar la ocurrencia de los eventos

mencionados.

De igual manera se debe buscar el mayor control direccional a fin de lograr los
valores de inclinacion y azimuth establecidos en el plan para la trayectoria del pozo,
evitando asi cambios de direccion severos, colisiones entre pozos o un aterrizaje fuera

de lo planteado.

Por los motivos anteriores de desea establecer la comparacion de PowerDrive Xceed
y Motor de Fondo con el objetivo de encontrar que herramienta cumple mejor tanto

en términos direccionales como de prevencién de problemas en el hoyo.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Evaluar y realizar un analisis comparativo de la efectividad de las
herramientas direccionales PowerDrive Xceed y Motor de fondo de
desplazamiento positivo durante la perforacion del hoyo de 8 %2 en pozos

de la FPO.

1.2.2 Objetivos Especificos

Reunir informacion técnica detallada acerca de PowerDrive Xceed y
Motor de Fondo, composicién, funcionamiento y uso.

Recopilar informacién geologica respecto a los campos Zuata Principal y
Cerro Negro.

Analizar las variables a utilizar para la evaluacion del rendimiento de las
herramientas, especificamente, Tortuosidad, tasa de penetracion (ROP),
Torque, Arrastre y factor de friccion.

Reunir data sobre los pozos perforados en los cuales se haya empleado
PowerDrive Xceed o Motor de Fondo en los campos Zuata Principal y
Cerro Negro.

Realizar un analisis comparativo en base a parametros de perforacion y
limpieza del hoyo del desempefio de las herramientas direccionales
durante la perforacion de un hoyo de 8 '2” en los campos seleccionados.
Realizar un analisis econdémico cualitativo en base a tiempos de
perforacion y tiempos no productivos.

Establecer conclusiones en base a los anélisis previos sobre la eficiencia y

rendimiento de las herramientas.



1.3 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se desarrollard en los campos: Zuata Principal y Cerro Negro
pertenecientes a los bloques Junin y Carabobo respectivamente, de la Faja petrolifera
del Orinoco. EI niUmero de pozos que serdn objeto de analisis vendran definidos por la
cantidad de perforaciones realizadas con PowerDrive Xceed de las cuales sea posible
obtener informacion oficial, para luego escoger las corridas de Motor de fondo en
hoyos de 8 '42” en los campos mencionados anteriormente y establecer muestras de

estudio en similares cantidades y condiciones.

1.4 JUSTIFICACION

El ritmo actual de la perforacion de pozos horizontales en la Faja Petrolifera del
Orinoco, requiere mayor eficiencia en las operaciones a fin de optimizar distintos
parametros del hoyo tales como trayectoria, limpieza, tortuosidad, entre otros, con el
objetivo de reducir las eventualidades que puedan surgir al momento de instalar

equipos de produccion.

También, se conoce que debido a las condiciones geoldgicas existentes en la FPO, es
comun la ocurrencia de problemas de hoyo, que pueden desencadenar pérdida del
BHA (BottomHoleAssembly), Sidetracks, y otros sucesos no deseados que ocasionan
tiempo no productivo, desviacion del plan original ademas de un incremento en el

costo del pozo al no poder recuperar y reutilizar las herramientas.

Es por ello que el establecer una comparacion entre las herramientas PowerDrive
Xceed (usado solamente en la seccion de 8 '2”) y Motor de fondo ayudaria a
disminuir los riesgos que puedan aparecer al perforar la seccion de 8 %4 en campos
de la FPO, ademéas de buscar un mayor acercamiento a la trayectoria original

planteada para el hoyo.



1.5 LIMITACIONES

Para el desarrollo de este proyecto se presentan los siguientes obstaculos para

concretar el éxito del mismo que se exponen a continuacion:

El uso de PowerDrive Xceed no se ha masificado en la FPO, es decir, el
nimero de secciones de 8 /2" perforados por esta herramienta es reducido en
comparacion a otras como Whipstocks, otros RSS y Motores de Fondo, de
forma tal que el tamafio de la muestra de estudio es pequefio para analizar.

La informacion de las aplicaciones en campo de las herramientas seran
suministrados Unicamente por la empresa Schlumberger de Venezuela, por lo
cual no se podra conocer la evaluacion realizada por las empresas mixtas en
cuanto al rendimiento de PowerDrive Xceed y Motor de Fondo.

Los datos geoldgicos de los campos Zuata Principal y Cerro Negro seran
proporcionados por las empresas mixtas PetroMiranda y Petrolndependencia,
siendo limitada la informacion que puedan presentar a terceros, se pudiera

ver limitado el analisis de parametros geolégicos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de los elementos de perforacion direccional, se han realizado
investigaciones con el fin de mejorar su rendimiento y evaluar sus alcances. A
continuacion se presenta un compendio de trabajos donde se estudian tanto
PowerDrive Xceed, asi como el motor de fondo, haciendo énfasis en aquellos cuya

aplicacion en campo haya sido en Venezuela.

Morante H., Eduardo A. (Caracas, Octubre 2011). “Evaluacién del Tiempo
Operativo de los Motores de Fondo de Schlumberger D&M East Venezuela en el
Campo Zuata Principal”

Para su trabajo especial de grado, realizé una investigacion en modalidad de proyecto
documental con el fin de evaluar el tiempo operativo de los motores de fondo de
Schlumberger Venezuela en el campo Zuata principal. Para ello tom6 como muestra
de estudio siete motores empleados en este campo basadndose en el criterio de
muestra intencional. Defini6 como indicadores tiempo de mantenimiento, tiempo
operativo y costo asociado, variables que serian la base de evaluacion de la
investigacion. Finalmente realizé un andlisis y establecié conclusiones respecto al

desgaste de los motores y recomendaciones para mitigarlo.

Sanchez, C.; Villegas, G. (México D. F., 2013) “Herramientas en la Perforacion
Direccional”

En este trabajo de grado, se realizé una descripcion detallada de los distintos tipos de
pozos desviados para luego realizar énfasis en los parametros y herramientas
requeridos para lograr la trayectoria deseada. Se trataron los componentes de una
sarta para perforacion direccional, desde el tipo de barrena a utilizar, mechas,
estabilizadores, conformacion del BHA (Bottom Hole Assembly) explicando incluso



el funcionamiento herramientas LWD y MWD, y por supuesto los elementos de
desviacion pasando por motores de fondo, herramientas de pared, codos desviadores
y herramientas Power Drive, entre ellas Power Drive Xceed. Por ultimo, se mostraron

ejemplos de aplicacion en campo, tanto en tierra como en costa afuera.

Chamat, E.; Pefiaranda, J.; Gonzalez, K.; Trejo, E.; Meneses, M.; Rosales, A.;
Martinez, J. (2014) “Perforacion horizontal somera coincide con la perforacion

de largo alcance en la Faja venezolana”

En una investigacion en conjunto de las empresas PDVSA y Schlumberger, se realizé
un trabajo técnico donde exponen el comportamiento de pardmetros como: Torque y
arrastre, factor de friccion, viajes de limpieza y cambios de tuberia que se realizan
durante la perforacion de este tipo de pozos en el bloque Junin de la Faja Petrolifera
del Orinoco, lugar donde las arenas productoras son mas someras y dada la
continuidad de éstas, es posible realizar pozos con ERD y VERD ( perforacion de
largo alcance y perforacion de muy largo alcance por sus siglas en inglés). En base a
lo anterior, buscan optimizar los parametros y tratar de estandarizar el numero de
viajes de limpieza y cambio de tuberias para mejorar las practicas del campo con el
fin de incrementar ROP sin poner en riesgo el plan del pozo referente a inclinacion y
azimuth, ademas de evitar eventos de pega de tuberias. Se realiza especial énfasis en
el hecho de las ventajas de perforar con RSS (Rotary Steerable System) en
comparacion a perforar con motor de fondo al momento de conformar la sarta de
perforacion, ya que, es necesaria incrementar o disminuir el peso sobre la mecha
cuando se perfora con motor de fondo y esto solo es posible al realizar cambios de
Drill Pipes por Heavy Weights o viceversa, mientras que al perforar con RSS se

puede mantener la misma sarta de tuberia durante la totalidad de la seccién.

Los trabajos explicados anteriormente sumados a las investigaciones desarrolladas
dentro de la compafiia Sclumberger D&M de Venezuela, han servido como base y

fuentes de ejemplos para la realizacion del presente trabajo especial de grado.



2.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

A continuacion se presentan una serie de definiciones necesarias para la comprension
del presente trabajo, relacionadas a la perforacion direccional, pardmetros importantes
a chequear durante la perforacion de pozos direccionales y herramientas para la

desviacion de pozos, especificamente PowerDrive Xceed y Motor de Fondo.

2.2.1 Perforacion Direccional !

En épocas anteriores, la perforacion direccional se utilizaba principalmente como una
operacion de recuperacién, ya sea para desviar herramientas alrededor de
herramientas atascadas, llevar el pozo de nuevo a vertical, o en el alivio de
perforacion de pozos para controlar explosiones. La participacion en perforacion
direccional controlada comenzaron sobre 1929 después del desarrollo de nuevos
métodos para la medicion del angulo del hoyo se introdujo durante la desarrollo de

Seminole, campo de Oklahoma.

Luego de los afios 70 y 80 se empezaron a desarrollar las herramientas de perforacion
direccional que son comunes hoy en dia cuyo uso se ha masificado a nivel mundial
tales como MWD, LWD, motores de fondo y RSS.

Las aplicaciones mas comunes de la perforacion direccional son las siguientes:

- Sidetracks: Fue la técnica original de perforacién direccional cuando
inicialmente se realizaban a ciegas. Ahora su principal uso es para desviar la

trayectoria debido a cambios geolégicos inesperados. (Ver figura 1)

[ —
|-
Figura 1:Sidetrack




Locaciones inaccesibles: Objetivos ubicados en el area de una ciudad,

rios, o zonas ambientalmente sensibles. (Ver figura 2)

Figura 2: Locaciones Inaccesibles

Domos de sal: Formaciones de petroleo se encuentran asociadas a domos de
sal, sin embargo estos representan problemas operacionales y es necesario

evitarlos perforando direccionalmente. (Ver figura 3)

sal
Controlar Fallas: Pozos verticales desviados naturalmente por efecto de

las fallas, por ello se modifica inicialmente la trayectoria para evitar cruzar

las lineas de fallas. (Ver figura 4)

Figura 4: Control de fallas

Perforacion de macollas: La reduccion de costos operacionales y de
instalaciones se puede lograr llevando a cabo la perforacion de pozos

maultiples desde una misma plataforma o macolla. (Ver figura 5)

Figura 5: Perforacion en macollas
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Pozos de Alivio: La necesidad de controlar presiones referidas a un pozo
en reventon fundamenta la perforacion de un pozo contiguo. Se busca drenar

la zona de alta presion para aliviar el pozo. (Ver figura 6)

Figura 6: Pozos de Alivio

Perforacion horizontal: Las técnicas de recuperaciobn mejorada
requieren, por disefio, de pozos horizontales. Generalmente son aplicadas en

reservorios de crudos pesados tal como en la FPO. (Ver figura 7)

Figura 7: Perforacion Horizontal

Motivos Econdmicos: En yacimientos cercanos a las costas se opta por la
perforacion direccional con el fin de perforar desde instalaciones en tierra,
esto debido a los mayores costos relacionados a la perforacion costa afuera.
(Ver figura 8)

Figura 8: Motivos Econdmicos
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2.2.2 Pozos Horizontales %

Se consideran pozos horizontales aquellos que son perforados paralelos a los estratos
de un yacimiento o poseen un angulo de inclinacion mayor a 86°. Son los mas
empleados en la actualidad en la FPO y pueden ser clasificados segun su radio de
curvatura en 4 tipos: ultracortos, cortos, medios y largos. Cada uno con caracteristicas
especificas de radio de giro, tasa de construccion de angulo y longitud de seccién
horizontal. Los de menor radio de curvatura (ultracortos) presentan radio de giro entre
1y 2 pies, tasa de construccion de 45° a 60° por cada pie y una seccion horizontal de
hasta 200 pies. Por su parte los de mayor radio de curvatura (largos) son los mas
usados en el area de estudio de la investigacion y poseen radio de giro de 600 a 2000
pies, tasa de construccion de angulo de 1° a 6° por cada 100 pies y finalmente
longitudes que parten desde los 1000 pies alcanzando extensiones hasta de 6000-8000

pies de seccidn horizontal.

2.2.3 Ensamblaje de Fondo (BHA)

Es de vital importancia para el desarrollo exitoso de la perforacion direccional, el
apropiado disefio del ensamblaje de fondo. La eleccion correcta de este componente
de la sarta de permitira llevar a cabo el trabajo a una tasa de penetracion éptimay con

el mayor apego posible al plan de perforacion.

2.2.3.1 Componentes Posibles de Ensamblaje de Fondo

Los componentes presentes en el ensamblaje de fondo son variables y dependen de
los requerimientos del pozo en determinado momento de la perforacion, a fin de
cumplir con funciones especificas como proporcionar peso a la mecha, proteger a la
tuberia de pandeo y torsion, reducir dogleg, reducir dafios a equipos por vibraciones y

construir el pozo de acuerdo a su geometria.
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Se cuenta con los instrumentos nombrados a continuacion:

- Tuberia.

- Tuberia Compresiva.

- Estabilizador.

- Monel.

- Tuberia Pesada o Heavy Weight.

- Martillo.

- Union Flexible.

- Ensanchador de Subsuelo.

- Turbina de Perforacion.

- Reductor de Didmetro.

- Herramienta de Medicion o Measuring While Drilling(MWD).
- Herramienta de Registro o Logging While Drilling(LWD).
- Motor de Fondo.

- Mecha.

2.2.3.2 Arreglos de Ensamblajes de Fondo.

El disefio o arreglo de los ensamblajes de fondo varia de acuerdo a las condiciones
del pozo a perforar, es por esto que se pueden presentar diversos escenarios en cuanto
a los componentes requeridos para el trabajo, a continuacion se describen los tipos
mas usados en la actualidad tomando en cuenta su funcion respecto a la seccion del

pozo en trabajo.

- Ensamblaje de Estabilizador Unico: el punto de tangencia entre la sarta y la
pared del hoyo puede ser controlado a traves del uso de estabilizadores, en el caso de
emplear un solo estabilizador se debe tomar en cuenta que su posicidn respecto a la
mecha, ademas de cambiar el punto de tangencia, reduce la fuerza negativa resultante
de la aplicacion de peso sobre la sarta orientandola en sentido positivo o highside
(cara de la herramienta dirigida a 90°) haciendo posible la construccion de angulo del
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pozo. Si bien este arreglo no es el més usado, es importante para fines de

comprension del escenario descrito.

- Ensamblaje de Dos Estabilizadores: el uso de dos estabilizadores controla
maés efectivamente el punto de tangencia, siendo un factor clave la distancia entre
ambos estabilizadores para efectos de construccion o caida de angulo debido a la
fuerza positiva 0 negativa generada por el peso sobre la mecha, en este caso el
segundo estabilizador disminuye el efecto de construccion de angulo aumentando la

fuerza negativa.

- Ensamblaje de Estabilizadores Multiples: si bien se considera un
ensamblaje multiple a todo aquel que emplee mas de dos estabilizadores, trabajar con
tres permite, obtener una mejor respuesta en la construccion de angulo del pozo y
control de fuerza negativa por tanto es el arreglo recomendado para secciones de
construccion y de mantenimiento de angulo. Los arreglos mas comunes de este tipo
cuentan con la presencia de un estabilizador de bajo calibre cerca de la mecha para el
caso de construccion o como segundo estabilizador para el caso de mantenimiento de

la tangente.

- Ensamblaje Combinado de Construccion y Mantenimiento de
Angulo: a la hora de minimizar los viajes referidos al cambio o ajuste del BHA, se
busca conformar el ensamblaje mas versatil que opere de forma adecuada tanto en
secciones de construccion de angulo como en mantenimiento de la tangente, en estos
casos se suelen emplear motores de fondo que apliquen técnicas de perforacion en
rotacion y deslizamiento para mantener y construir &ngulo respectivamente apoyados

en un estabilizador integrado.

- Ensamblaje Tipo Péndulo: en algunos pozos, segun lo requiera el plan de
perforacion es necesario disminuir el Angulo de inclinacion del hoyo, por tanto se
emplean ensamblajes adecuados para dicha operacion, el tipo péndulo es el mas
comun. Consiste en la ubicacion de un estabilizador alejado de la mecha para generar

un efecto de péndulo en la tuberia y asi orientarla para la reduccion de la inclinacion.
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. Tuberia Compresiva
Martillo g pr

Martillo
Tuberia Compresiva
Tuberia Compresiva
Estabilizador T11bel‘1§
Compresiva

Estabilizador Tuberia Compresiva

Tuberia

Monel Tuberia Compresiva Compresiva

Estabilizador

Monel

MWD

Tuberia Compresiva

g Estabilizador

LWD Estabilizador

Monel W 7
Motor/ Estabilizador MWD/LWD

MWD/LWD

Sub
Motor/ Estabilizador

Mecha

Figura 9: Ensamblajes de Fondo &

En la Figura 9 se muestran los ensamblajes para construccion, mantenimiento y

disminucion de &ngulo en orden de izquierda a derecha.

- Ensamblaje de Perforacion para hoyos de 8 %” en la FPO P!

El proposito de este BHA es el de perforar una seccion horizontal extendida a lo largo
del area productiva. Estd compuesto por una mecha tipo PDC de 8 2" conectada a un
motor con un bent housing ajustado a 1,5° o un PowerDrive Xceed 675 seguido de
una herramienta LWD de 6 %4, un MWD del mismo diametro, un estabilizador de 8”

y un collar no magnético.

Esta disefiado para proveer estabilidad y manejabilidad, configurado para impulsar la
capacidad de construccion ya sea deslizando o rotando, ademas del estabilizador por
encima del MWD que mitiga los choques y desgaste de los demas componentes del
BHA.
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En las Figuras 10 y 11 se muestran las configuraciones de BHA para motor y

PowerDrive Xceed respectivamente.

Tuberias HW/DP ¢

Monel 6 %”

Sub Superior ( MWD)

MWD -

Sub Inferior (MWD)

LWD

Sub Inferior (LWD)

Float Sub

Motor 6 %”

Mecha PDC8 %" :

Figura 10: BHA Motor. Modificado. !
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Tuberias HW/DP

Martillo 6 %”

Tuberia de Perforacién
Monel =

Sub superior (MWD) =

MWD !

Sub Inferior (MWD)

Estabilizador 8” -

LWD

Sub Inferior (LWD) '

Sub Superior Xceed

PowerDrive Xceed 6 %” =

Mecha PDC8 %" :

Figura 11: BHA PowerDrive Xceed. Modificado®™

2.2.3 Parametros Operacionales

- Velocidad de perforacién

Representa el avance de la perforacidn expresada en metros por minutos o en pies por
hora, este parametro es la velocidad con la que se penetra la roca, el cual depende de
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las propiedades fisicas y la resistencia a la compresion de las rocas. Generalmente
este pardmetro es llamado ROP, por sus siglas en inglés (Rate Of Penetration).

- Inclinacion !

Se refiere al angulo medido en grados por el cual el pozo o el eje que toma la
medicion varia respecto a la linea vertical, siendo 0° una inclinacion totalmente

vertical y 90° una inclinacién horizontal.

- Measured Depth (MD) Profundidad Medidal®

Es la distancia total real perforada por el hoyo desde superficie hasta la profundidad

total (TD por sus siglas en inglés) alcanzadas en la perforacion.

- True vertical depth (TVD) Profundidad vertical real [®

Es la profundidad del hoyo a cualquier punto medido en un plano vertical y que
normalmente se encuentra referenciado en el plano horizontal del Kelly bushing del

taladro.

- Azimuth [

Puede ser definido como la direccion del hoyo (en un punto dado) proyectado en el
plano horizontal medido en direccion de las agujas del reloj respecto al norte
magnético, norte real o norte de la cuadricula. El azimuth se expresa en valores de 0 a
360°. Ref. Computalog

- Surveys

Representan los chequeos que se realizan normalmente cada 90 pies (cada pareja)
mediante la herramienta MWD. Estos permiten conocer la ubicacion del pozo en
términos de direccion e inclinacion, y con ello, se calcula el dogleg ademas de
realizar un estimado de los parametros de perforacion a usar durante la siguiente

pareja.
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- Pata de Perro (Dogleg)

El término Dogleg es referido a que tan tortuoso esté el agujero de un pozo. Similar a
la pata posterior de un perro, de donde el nombre proviene. Este es una medida del
cambio angular total en el agujero del pozo entre las estaciones de surveys expresada
en grados, en otras palabras es el cambio angular calculado usando inclinacién y

direccion del agujero de las dos estaciones de surveys adyacentes.

- Tasa de Construcciéon de Angulo [*]

Podria definirse como la tasa de cambio de la desviacion del pozo, es decir, es una
desviacién normalizada calculada en grados por unidad de longitud estandar. Esto
permite que se pueda referir la desviacion del agujero sin tener que constantemente
expresar las longitudes asociadas del curso entre las estaciones de surveys. Este es un

valor calculado y usualmente se expresa en grados por cada cien pies.

Cualquier cambio de angulo severo o brusco entre el rumbo verdadero o la
inclinacion de dos (2) secciones o registros del hoyo se define como pata de perro. La
severidad de pata de perro, representa la tasa de cambio de angulo expresada sobre

una longitud especifica.

La cantidad de dafio que produce la fatiga depende del numero de ciclos
experimentados en la pata de perro, asi como las dimensiones y propiedades
mecéanicas de la propia tuberia. Debido a que la tensidn en la tuberia es critica, una
pata de perro de poca profundidad en un pozo profundo a menudo se convierte en una

fuente de dificultades.
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- Tortuosidad !

———

Figura 12: Tortuosidad "

Se define de forma basica como una medida de la desviacion de una linea recta, es la
distancia real recorrida entre dos puntos, incluyendo cualquier curva encontrada
dividida por la distancia en recto. En términos de perforacion es definida como una
serie de patas de perro locales y que varia en base a secciones rectas y curvas que se

aplican a una trayectoria (ver Figura 12).

- Friccién

Superar el efecto de la friccion es el principal objetivo en el disefio de la sarta de
perforacion para un pozo horizontal. Ademas de la friccion axial (arrastre) debida al
viaje y/o deslizamiento de la sarta dentro del pozo, también existe la friccion torsional

(torque) debida a la rotacion de la sarta.

Al girar y mover la tuberia dentro o fuera del pozo, la friccion total se dividird en
friccion torsional (torque) y friccion axial (arrastre). La friccion total se dividird
dependiendo de la velocidad de rotacion “Vc¢” (revoluciones por minuto) y la
velocidad de viaje “Va” (m/min) de la sarta. La velocidad resultante “Vr” es

determinada mediante la ecuacion 1

V,=y/Va? 4+ V&2 Ecuacion 1

La sarta debe ser disefiada para proveer el peso requerido en la mecha, producir

minimo torque y arrastre y proveer una adecuada hidraulica para la circulacion del
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fluido de perforacién y el drenaje hacia la superficie de los residuos productos del
corte de los sustratos.

- Torque

Representa la fuerza necesaria para rotar la tuberia. Durante las operaciones normales
de perforacion el torque rotativo aumenta gradualmente con la profundidad, como

resultado del efecto del contacto entre las paredes del pozo y la sarta de perforacion.

El torque de la sarta en el punto de interés incluye el torque de la mecha. La torsién
en la sarta es calculada a lo largo de la misma para cada uno de sus componentes, y es

acumulativa a lo largo de la sarta de trabajo.

La torsidn suele ser critica en operaciones de desviacion de pozos, pozos profundos y
secciones de repaso para calibracion.

- Arrastre

El arrastre de la sarta de perforacion es la diferencia entre el peso de la sarta en
rotacion en el fondo (sin movimiento axial) y su peso al momento de sacarla o
meterla respectivamente. Medido desde el peso de la sarta en rotacion, el arrastre

ascendente usualmente es ligeramente mayor que el arrastre descendente.

En un pozo de alta inclinacion las fuerzas laterales entre la sarta y la pared del pozo
son bastante altas. El factor de friccion que indica la magnitud de la friccion se

emplea para convertir las fuerzas laterales en arrastre.

El coeficiente de friccion deslizante es la relacion de la fuerza de friccion con la
fuerza normal de contacto. En realidad, este valor depende de los materiales de
contacto especifico y el grado de lubricacién en los diferentes lugares dentro del
agujero. Sin embargo, todos estos efectos son expresados como un coeficiente de
friccion de caracteristica Unica que representa las condiciones promedio en un agujero

particular.
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- Tiempo Productivo [

Es el periodo de tiempo de aquellas actividades de los equipos de perforacion, que
contribuyen al progreso de las operaciones de construccién o rehabilitacion del pozo
de acuerdo a lo planificado o de eventos adicionales no contemplados en la
planificacion, que surgen a requerimiento del cliente. El tiempo productivo esta
subdividido en: Tiempos Productivo Planificado y Tiempos Productivo Adicional.

- Tiempo no productivo !

Se define como el periodo acreditable a eventos o actividades en las operaciones del
equipo de perforacion, que retardan el avance de las actividades de Construccién y
Rehabilitacion de un pozo segun lo planificado. Inicia desde que se evidencia una
actividad no productiva hasta que se encuentren de nuevo las condiciones

operacionales productivas que se tenian antes del evento improductivo.

Para un mejor analisis de los eventos que generan tiempos no productivos durante las
diferentes fases del proceso de perforaciéon y rehabilitacion, se ha clasificado el
tiempo no productivo en actividades de tiempo perdido y de problemas, los cuales se
definen a continuacion:

- Tiempo Problemas ®

Son todos aquellos acontecimientos no productivos inherentes a la condicion del
hoyo y que por sus caracteristicas se les denomina “problemas”. Comprende las
actividades de: Reacondicionamiento del Hoyo, Perdida de Circulacion,
Atascamiento de tuberia, Control de Arremetida, Correccion de cementacion
primaria, Pesca y Complejidad Geoldgica.

- Tiempo Perdido '

Son todos aquellos acontecimientos no productivos que por su naturaleza no son
considerados como tiempo problemas y no estan asociados a condiciones del hoyo
sino a eventos logisticos y superficiales. Estos son: las fallas en general, las esperas,

reacondicionamientos de equipos, reparaciones y fuerza mayor.
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2.3 MOTORES DE FONDO [

Herramientas de perforacion direccional responsables de transmitir la energia
necesaria a la mecha para desarrollar mayores tasas de penetracion y conseguir la
desviacion necesaria, eliminando la rotacion completa de la tuberia mediante fuerzas
de torsion en el fondo del pozo e induciendo el movimiento de la mecha a través de

un sistema impulsado por el lodo.

2.3.1 Tipos de Motores

- Motores Tipo Turbina *%

Consiste en una unidad axial de varias etapas accionada por el fluido de perforacién
que en la actualidad es usado para operaciones especificas, dejando su lugar a los
motores de desplazamiento positivo. Las actividades en las cuales son empleados

estan referidas a formaciones de elevada dureza.

- Motores de Desplazamiento Positivo M 2110

Consta de un motor de dos etapas, con forma helicoidal compuesto por un rotor que
gira en torno a un estator fijo, de este modo se produce el desplazamiento positivo o
positive displacement por sus siglas en inglés, que refiere su nombre. Un conjunto de
bielas, cojinetes, ejes y valvula de descarga conforman el sistema usado por este tipo
de motores para la perforacién direccional, aportando energia a la mecha en técnicas
de rotacion y deslizamiento, en donde aumenta la tasa de penetracion funcionando
como una herramienta de desempefio de perforacién vertical y orienta al pozo en una

direccion definida en cada caso.

Este Gltimo tipo es en el cual se basa el desarrollo de esta investigacion.

- Caracteristicas de Motores de Desplazamiento Positivo !

e Son de disefio modular lo cual les permite operar en un amplio rango de

condiciones con una interferencia minima en sistemas MWD. Sus
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componentes pueden ser seleccionados basédndose en las condiciones de
perforacion.

e La variedad de configuraciones rotor/estator hace posible su uso para
combinaciones de baja velocidad/alto torque y alta velocidad/bajo torque

e Un eje de hierro forjado provee fortalece al motor.

e El Bent housing ajustable en superficie SAB (por sus siglas en inglés) mejora
la eficiencia y control de la perforacion con el rango de ajustes que se pueden
realizar en locacion.

e La transmision sellada extiende la vida del motor previniendo contaminacion

por lodo.

2.3.2 Componentes !

Los motores de fondo estan compuestos por seis (6) elementos principales:

- Top Sub

- Seccion de Poder

- Seccion de Transmision

- Bent housing ajustable en superficie (SAB)
- Seccion de Rodamientos

- Eje de direccion
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Top Sub

Seccion de Poder

Seccion de Transmision

SAB

: }7 Seccion de Rodamientos

Eje de Direccidn

Figura 13: Componentes Motor de fondo. Modificado ™

La Figura 13 muestra la ubicacion de cada componente del motor de fondo de

desplazamiento positivo.

2.3.2.1Top Sub

Se requiere un crossover en el tope del motor con el fin de cambiar la rosca especial
del estator a la rosca de tuberia de perforacion, sin embargo, existen varios tipos de

crossover sub segun la funcion que se requiera:

e Crossover Sub: Realiza la funcién basica de cambiar el tipo de rosca al de
tuberia de perforacion.

e DumpValve: Permite el drenaje de fluido de perforacion durante viajes de
salida del hoyo.
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e Float sub: Posee espacio en su diametro interno para la instalacion de una
valvula flotadora.
e Flex Sub: Puede ser usado para instalar una valvula flotadora y es especial

para pozos de alta severidad de dogleg (mayor a 12°/100 pie)

2.3.2.2 Seccion de Poder.

Esta seccion convierte la energia hidraulica del fluido de perforacion en energia
mecanica para lograr rotar la mecha. Esto es conseguido por la aplicacion en reversa
del principio de la bomba de Moineau, es decir, el fluido es bombeado dentro de la
seccion a una presion tal que genere la rotacion del rotor dentro del estator. Esta
fuerza rotacional es transmitida luego a través del eje de transmisién y el eje de

direccion a la mecha.

El rotor esta fabricado de acero inoxidable anti corrosivo, mientras que el estator esta
hecho de una tuberia de acero con un elastomero de goma moldeado a la camisa.
Ambos, rotor y estator estan disefiados para resistir abrasion y el deterioro inducido
por hidrocarburos. Poseen una forma helicoidal o de l6bulos y debido al
funcionamiento del motor, el rotor cuenta con un I6bulo menos que el estator, éstos
I6bulos se sellan en puntos de contacto a lo largo de una linea recta, que genera un
namero de cavidades independientes que producen el movimiento del rotor dentro del
estator también Ilamado nutation (nutacion). Por cada ciclo de nutacién realizado se

rota la distancia equivalente al ancho de un I6bulo.
Configuracién Rotor/Estator.

La seccion de poder de un motor de fondo esta disefiada en base a la configuracion
rotor/estator. De manera general, al tener un disefio con una mayor cantidad de
I6bulos se conseguird baja velocidad y alto torque, por el contrario al poseer menor
cantidad de lobulos, la velocidad ser4 mayor pero obteniendo un menor torque, asi es
posible decir que los l6bulos actian como una caja de cambios para controlar el

torque, tal como se aprecia en la Grafica 1.
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Gréfica 1: Configuracion rotor/estator motor de fondo. Modificado ™

2.3.2.3 Seccion de Transmision.

Se encuentra adherida a la parte inferior del rotor y transmite la velocidad de rotacion
ademaés del torque generado por la seccion de poder a los rodamientos y al eje de
direccién, también compensa el movimiento excéntrico de nutacion del rotor y el
empuje producido mediante dos juntas universales ubicadas en cada extremo tal como

se muestra en la Figural4.

Junta Universal
Eje de Transmision

SAB

Junta Universal

Figura 14: Seccion de transmision motor de fondo. Modificado ™"
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- Bent housing ajustable en superficie (SAB).

Es el elemento que permite llevar a cabo dicho direccionamiento de forma adecuada,
una articulacién que desvia la trayectoria de la tuberia entre 0 y 3 grados (para el caso
de motores estandar), posiciona la parte inferior del motor en la direccion requerida

para la operacion. Sus componentes se muestran en la Figura 18.

Adaptador del estator

Mandril Estriado

Anillo de Ajuste

Cubierta de Desfase

Figura 15: Bent housing ajustable. Modificado ™"

2.3.2.4 Seccion de Rodamientos.

Esta seccion resiste las cargas axiales y radiales. Transmite torque y velocidad de

rotacion del eje de transmisién a la mecha.

Consiste en un eje de direccion de hierro forjado que se encuentra entre los

rodamientos axiales y radiales.

Los rodamientos axiales generalmente presentan disefio esférico y estan encargados
de soportar el empuje hidraulico y peso del rotor, barra de conexion, eje de direccion

y mecha cuando el motor esta rotando fuera de fondo.

Por su parte los rodamientos de soporte radial tienen un disefio tipo camisa recubierta
de carburo de tungsteno y estan encargados de proporcional al soporte radial al eje de

direccion. Ademas restringen el flujo de lodo a través de la seccion, redireccionando
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un porcentaje del mismo para lubricar los rodamientos como tal, dicho porcentaje es
determinado por la condicion de los mismos y la caida de presién en la mecha.
Existen rodamientos radiales alternativos de mayor costo con un disefio sellado que
permiten prescindir de la lubricacion proporcionada por el lodo a través de un sistema

de llenado con aceite que mantiene el buen desempefio de los mismos.

Finalmente los rodamientos axiales son los encargados de transmitir la carga de la
cubierta no rotacional de la tuberia del motor a la mecha a través de su disefio
esférico, tomando el peso o la carga referida mientras se perfora. Como ejemplo de la

seccion de rodamientos, se muestra la Figura 19.

Cubierta
Eje de Direccion

Rodamientos

Manga Protectora de rosca

Figura 16: Seccion de Rodamientos. Modificado. ™"

2.3.2.5 Eje de Direccidn

Fabricado de hierro forjado con una rosca en su extremo inferior para la colocacion
de la mecha tal como se muestra en la Figura 17. Funciona como nexo entre el eje de

transmision y la mecha para lograr la rotacion de la misma.

29



Figura 17: Eje de Direccion ™

2.3.3 Teoria de funcionamiento de Motor de Fondo ™!

2.3.3.1 Especificaciones de funcionamiento.

A continuacién se presentan las caracteristicas del motor de fondo en base a su
diametro externo, configuracion rotor/estator y nimero de etapas, que para el presente

trabajo corresponden los siguientes valores:

Tabla 1: Configuracion del Motor de Fondo

Configuracién Motor de Fondo

Diam. Ext. Conf. Rot/Est Etapas
6 %" 78 5

Tabla 2: Especificaciones de Funcionamiento Motor de Fondo

Datos de la herramienta \

Peso 2260 lbm
Longitud nominal 25,19 pie
Dist. Mecha-BH 6,03 pie
Dist. Mecha-Est. 1,75 pie
Datos de desempefio
Rango de flujo 300-600 gpm
Revoluciones por galon 0,28rev/gal
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2.3.3.2

Velocidad de la mecha

85-165rpm

Maxima Energia

180hp

Curva de Poder del Motor.

Las curvas de poder representan las caracteristicas o respuesta esperada de la seccion

de poder de motores de fondo bajo condiciones de prueba en superficie. Al momento

de la operacidn, dichas curvas pueden variar debido a efectos de presion, temperatura,

dindmica del BHA, geometria del hoyo y propiedades quimicas del lodo produciendo

una reduccion en el torque y potencia de la herramienta para cierto diferencial de

presion. La Grafica 2 muestra la curva de poder de un motor de 5 etapas y relacion

rotor/estator 7:8.
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Gréfica 2: Curva de Poder Motor de fondo
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Los parametros envueltos en la curva de poder son el torque operacional y la

velocidad de rotacion, relacionados a diversas presiones diferenciales y determinados

para caudales de flujo minimo, medio y maximo segun especificaciones de la

herramienta. A medida que el torque operativo incrementa, la seccion de poder

genera una mayor caida de presion, esta relacion idealmente es lineal pero en

condiciones reales se produce una desviacion de dicha tendencia debido a los efectos

mencionados con anterioridad. Por su parte la velocidad de la mecha es determinada
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por el caudal de flujo a través de la herramienta, ya que mientras mayor es dicho
flujo, existe una mayor energia hidrdulica que finalmente se traduce en mayor

potencia mecanica entregada a la mecha.

2.3.4 Perforacién con Motor de Fondo !

- Chequeo previo
1. Revisar serial y condiciones de dafio por transporte.

2. Medir espacio libre del motor (gap) entre la parte inferior de la seccién de
rodamientos y el tope del bit sub, primero en tensién y luego levemente apoyado en el
piso del taladro. Esta distancia se encuentra documentada en la tabla # del motor, en

caso de que la distancia este fuera de rango, no debe ser corrida la herramienta.

- Ajuste del bent housing

1. Colocar las llaves, una en el adaptador del estator y otra en el offset del bent
para quebrar conexion.

2. Desenroscar la conexion con dos giros completos, luego, colocar el anillo de
ajuste en la posicién deseada.

3. Luego de haber colocado los dientes del anillo en la posicién requerida del
bent, se invierte la posicién de las llaves y se aplica el torque requerido. Para

motores de 6 %" corresponde 25000 pie-Ib.
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Modos de Perforacion

- Deslizar: El perforador orienta el bent del motor a traves del toolface,
dirigiendolo en la direccién requerida para lograr la inclinacion y azimuth
indicado en el plan de perforacion, se coloca peso en la mecha y se mantiene
la direccion durante una longitud definida sin rotar la sarta. La distancia a
deslizar depende de un célculo trigonométrico y de la respuesta direccional.

- Rotar: Se rota toda la sarta para mantener direccion e inclinacion, es decir,

para realizar una trayectoria recta en la perforacion.
Perforacion

= Al alcanzar el fondo, se levante unos pies el motor y se circula brevemente
con la tasa que se requiera.

= La presion fuera de fondo y las emboladas de la bomba deben ser registrados,
durante la bajada del BHA el inicio de la perforacion se identifica por un
aumento en la presion correspondiente al diferencial de presion creado entre el
rotor y estator mientras el torque se incrementa.

= Se aplica peso al inicio lentamente con cualquier cambio en la presion de las
bombas, se continta procediendo de esta manera mientras el perforador se
familiariza con la formacion y se establece un patron para perforar.

= La perforacion con motor de fondo es controlada por la cantidad de peso sobre
la mecha requerida y el diferencial de presion desarrollado cuyo valor es un
indicativo directo del torque en la mecha, ya que este aumenta al incrementar
peso sobre la mecha y se reduce al dejar de perforar.

= Es posible aumentar el peso sobre la mecha para mejorar la tasa de
penetracion, sin embargo, se debe ser cuidadoso para evitar salir de los rangos
de operacion del motor.

= En caso de exceder el peso sobre la mecha, puede ocurrir que se trabe el

motor, de suceder, es necesario levantar inmediatamente y apagar bombas, asi
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se liberard el torque acumulado en la sarta para luego volver a perforar

normalmente.

- Rotary Steerable System (RSS). Sistema de direccion rotatorio!*?!

Es un sistema de rotacion que mejora las tasas de penetracién ya que no posee
componentes estacionarios que puedan crear friccion y reducir asi la eficiencia, asi
evita también atascamientos del BHA. El flujo de recortes de la perforacion es

mejorado al no aparecer cuellos de botella en el hoyo.

- Herramientas Push- the-bit y Point- the- bit [**

Tradicionalmente, todos los sistemas rotatorios (RSS) estan divididos en:

e Sistemas push-the-bit

e Sistemas point-the-bit.

Los sistemas push-the-bit son generalmente simples, e involucran a un dispositivo
mecanico que empuja contra la pared del pozo, desalineando el eje de la herramienta
hacia el eje del pozo para entregar la fuerza en la mecha. Esta fuerza desvia el pozo

en la direccién deseada.

Un sistema push-the-bit debe trabajar constantemente para aplicar una fuerza lateral y
mantener la curvatura de la herramienta. Estos se ven afectados de gran manera por

efectos ambientales.

Los sistemas point-the-bit son mecanicamente complejos, los cuales contienen un
bent interno el cual desalinea la herramienta del eje del pozo, esto mediante envio de
comando mediante pulsos de lodo que orientan la herramienta. Este bent resulta en la

respuesta direccional.

La carga lateral se reduce cuando la curvatura del hoyo coincide con la curvatura del

hoyo, de esta manera disminuye el trabajo que debe realizar la herramienta en
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curvatura. Debido a que su bent se encuentra interno, se ve menos afectado por los

efectos ambientales.

2.3 POWERDRIVE XCEED ™

Es una herramienta RSS point-the-bit, método por el cual consigue realizar curvatura
y dogleg, ademas provee control direccional mientras se rota la sarta de perforacion.
Utiliza la tecnologia MWD Yy un sistema servo- motor que mantiene todas las partes
movibles dentro del collar alejadas de formaciones abrasivas y de fluidos de
perforacion cargados con ripios.

Al igual que la mayoria de las herramientas direccionales, PowerDrive Xceed va

situada directamente sobre la mecha y debajo de los equipos M/LWD.

2.3.1 Caracteristicas dePowerDrive Xceed:

- Responde tanto en formaciones muy duras como muy suaves

- Excelente control direccional incluso en casos de alto stick and slip.
- Doglegs de alto angulo.

- Se puede emplear con mechas bicéntricas.

- Es posible usarlo debajo de un motor de fondo.

- Temperatura maxima de 150 °C.

- Maxima velocidad del collar en fondo de 350 rpm.

- Medicion de las revoluciones por minuto del collar en fondo.

- Reporta inclinacion y azimuth continuo durante la perforacion.

- Mide toolface tanto magnético como gravitacional.

- Indica valores de stick and slip.

2.3.2Componentes.

PowerDrive Xceed estd compuesta por cuatro (4) secciones principales mostrados en

la Figura 18:
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e CRSPA: Ensamblaje de Poder
e CRSEM: Mddulo de Electronica
e CRSSA: Ensamblaje Direccional
e CRSCA: Ensamblaje de collar

Ensamblaje de Poder

Mdédulo de Electrénica

Figura 18: Componentes PowerDrive Xceed. Modificado ™

- CRSPA (Counter Rotating System Power Assembly) Ensamblaje
de Poder.

Estator Rotor de la Turbina

T

Sello del ensamblaje ' Eje del rotor —_—

Figura 19: CRSPA

Es una turbina dirigida por un alternador homopolar de tres fases instalado en un
mandril que posee una cubierta presurizada y compensada por aceite, su funcion es

generar poder para las secciones de direccion y electrénica de la herramienta.
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Las turbinas convierten la energia cinética del fluido a energia rotacional a través de
la accion dinamica de las aspas rotacionales. Las aspas estacionarias (estatores) re-
direccionan el flujo de fluidos hacia las aspas del rotor para aumentar la eficiencia

como se muestra en la Figura 19.

La seccion de poder utiliza una combinacion estator-rotor para girar el direccionador

del rotor. El direccionador del rotor esta conectado al alternador.

Diferentes Kits de flujo existen para adaptar los rangos de flujo segln se requieran. El
méaximo flujo con carga minima, es en la cual la turbina no puede exceder las

5300rpm ya que las altas velocidades pueden dafiar la cara del sello.

- CRSEM (Counter Rotating System Electronics Module) Mddulo
de Electronica.

Contiene todos los detectores y controles de direccion electronicos, esta instalado

debajo del ensamblado de la seccion de poder y por encima de la seccion de direccion

dentro del collar.
El ensamblaje del modulo electrénico comprende:

e Los sensores que miden la velocidad angular de collar y toolface.
e Los circuitos que traducen las lecturas del sensor.
e Los circuitos que calculan el control de direccién.

e Los circuitos que impulsan el motor de direccién.
Sensores.

El conjunto del tubo sensor contiene un magnetémetro y un inclinémetro de tres ejes,
el cual es el paquete estandar de la mayoria de los sistemas MWD, juntos forman un
paquete para surveys en el hoyo de seis ejes el cual es usado para estimar valores de

azimuth e inclinacién del pozo. El tubo sensor también contiene la tarjeta de memoria
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de sensores T1011880 que contiene un serial EPROM para almacenar la informacion
de la calibracion de los sensores y permite facilitar la interfase del ensamblaje entero
a traves de un conector de 25 pines. El ensamblaje de sensores va contenido en un
depdsito presurizado, ubicado sobre el eje de la herramienta con flujo de lodo de

perforacion a su alrededor.

- CRSSA (Counter Rotating System Steering Assembly) Ensamblaje
de direccion.

Posee una configuracion anular cuyo collar se encuentra lleno de aceite y compensa
la presion. EI mecanismo de direccion se encuentra aislado del fluido de perforacion
con un tubo de titanio flexible y corrugado en el eje de la mecha. El tubo flexible
recorre la longitud total del ensamblaje direccional desde la base del motor de
cambios hasta el tope del eje de la mecha. Este lleva y aisla todo el fluido de
perforacidn que circula por el centro de la herramienta, el tubo flexible también carga
con todas los esfuerzos del doblez ubicados en este por la accion del eje de la mecha

dirigido por el mandril de desfase. (Ver Figura 20)

Collar Junta Universal

Mandril dirigido por el
servomotor

Eje de la mecha

Figura 20: CRSSA. Modificado. ™
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e Motor de Cambios.

Posee un servomotor DC (maquina PMSM con un iman permanente sincronizado)
que dirige el mandril de desfase mediante una caja de engranajes planetarios. Un
resolutor se incluye dentro del ensamblaje para medir la posicion del rotor. EI motor
esta eléctricamente conectado a la electrénica a través de un mamparo de 16 pines el

cual provee la corriente al motor.
e Compensador de baja presion.

Compensa el aceite del interior con el anular. Mantiene una sobrepresion interna para

evitar la invasion de lodo.
e Mandril de desfase.

Este ejecuta sus funciones en dos conjuntos de rodamientos dentro del collar, y
ademas es capaz de rotar estando dentro de este. Su extremo inferior posee un
cojinete mecanizado fuera de la linea central del mandril, este contiene un rodamiento
que soporta el extremo superior y el eje de la mecha. El cojinete proporciona la
desviacion requerida que provoca los cambios de posicion del eje de la mecha

respecto al collar.
e Eje de lamecha.

Su extremo superior va conectado al mandril de desfase via un rodamiento colocado
excéntricamente, de esta manera el mandril puede controlar a través de rotacion al
eje. De igual forma el eje de la mecha aloja anillos de empuje para aceptar cargas
axiales asi como también una junta universal que transmite torque desde el eje hacia
el collar. Esta junta habilita al eje de pivotear permitiendo su movimiento y de esta

manera un desfase de posicion con el collar.
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- CRSCA (Counter Rotating System Collar Assembly) Ensamblaje
de Collar.

En el collar se alojan los tres sub- ensamblajes, es decir:

= Ensamblaje de Poder (CRSPA)
= M0ddulo de Electronica (CRSEM)
» Ensamblaje de Direccion (CRSSA)

La seccion de direccion se ubica desde el fondo del collar y anclado en el tapon del
collar mediante un resorte ondulado en su parte superior. Esto mantiene a la seccion

dentro del collar y compensa choques, vibraciones y expansion térmica.

Los otros dos componentes CRSPA y CRSEM van armados desde el tope y hombro
del collar hasta 9ft del fondo. Se ayudan mediante un dispositivo de carga axial, el
cual es un conjunto de arandelas que resisten la accion de golpes, vibraciones y los

cambios causados por temperatura.

El collar esta hecho de de material no magnético para evitar perturbaciones

magnéticas en los sensores direccionales
Estabilizadores.

Dos estabilizadores del tipo manga van conectados al collar y ubicados entre 1ft y
11pie de la mecha. Se encuentran 1/8” debajo de calibre y su posicion esta disefiada
para alcanzar un DLS teérico de 8 °/100pies para el caso de PowerDrive Xceed 675.

Estructura Interna.

Internamente el collar posee forma de decagono para encajar con el anillo de torque,
esto permite transmitir el torque realizado desde el collar hasta el eje de la mecha

mediante unas bolas de ceramica.
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Puertos del collar.
El collar posee tres puertos localizados entre los dos estabilizadores (Ver Figura 21):

= Dos se ubican sobre la electronica

- El puerto inferior ROP (Readout Port) el cual comunica la herramienta con el
TSIM.

- El puerto superior HV que provee alto voltaje a la herramienta mientras se le
realizan pruebas en laboratorio.

= El tercer puerto se ubica en la seccion de direccion y es usado para el llenado

de aceite.

Existen ademas 4 hoyos abiertos pequefios que son los puertos de compensacion de
presion de la CRSSA.

Figura 21: Puertos del Collar
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2.3.3 Teoria de Operacion PowerDrive Xceed.

Consideraciones de uso:

- Flujo de 290 gpm a 800 gpm dependiendo del Flow Kit.

- Zonas de campos magnéticos bajos.

- Alcanza un méaximo de Dogleg de 8 °/100 pies

- Saturacion magnética. Proximidad a grandes materiales magnéticos, la
herramienta no puede determinar CRPM Yy se dificulta sostener el ToolFace.

- Hoyos verticales (inclinacion < 4° en un ambiente con interferencia
magnética. MTF sera impreciso.

- Méxima presion: 20000 Ipc.

- Temperatura Maxima: 150 °C.

- Contenido de Arena < 2%.

- Presion de estallido del fuelle: 2500 psi.

- 2.3.3.1 Pasos Previos a la Perforacioén.

e Programar Herramienta.

Se realiza mediante el programa ToolScope. Se conecta el TSIM cable en un extremo
al ROP y otro a al TSIM1, luego se inicia ToolScope donde se establece
comunicacion con la herramienta para posteriormente configurarla en base a valores
de Angle X, valores de perforacion, parametros de Downinking, se realiza el WST

(Prueba de pozo en el sitio) y finalmente inicializar la herramienta.
e Chequeos fisicos.

Revisar ambos extenders tanto macho como hembra. Estos se conectaran luego a la
mecha y a la herramienta LWD respectivamente. Para el extender hembra el torque
aplicado debe ser de 50lbs/pie y la distancia entre el final del extender y la cara de la

conexion tipo caja debe estar entre 1,618 y 1,738”. En el extremo superior, el
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extender macho debe poseer una distancia entre 3,357 y 3,477 desde el inicio de la
conexion hasta el final del extender.

Ademas de chequear ambos extenders, es necesario medir la longitud del PowerDrive
Xceed, sus sub, didmetros internos y externos tanto del collar como de los
estabilizadores. Las conexiones se deben revisar tanto su tipo como tamafo para

conocer las especificaciones del torque a aplicar.

- Perforacion con PowerDrive Xceed.

Toolface.

PowerDrive Xceed controla el toolface mediante su servo-motor que provoca la
rotacion del mandril de desfase; este a su vez, va conectado al eje de la mecha en su
extremo inferior a través de una excentricidad, la cual es de 0,6” para PowerDrive
Xceed 675, por esto, al controlar la excentricidad se controla el toolface en esta

inclinacion.
Junta Universal

La inclinacion del eje de la mecha es equivalente a la inclinacion del motor de fondo.
Sin embargo, la diferencia radica en que la inclinacion del Xceed no gira con el collar
ya gque se mantiene “geoestacionaria” (no se mueve en relacion a la formacion)

mientras el collar rota alrededor de este.

Este movimiento relativo entre el collar y el eje de la mecha requiere un punto de
pivoteo entre ellos. Para esta funcion esta la junta universal, la cual esta hecha por
bolas de ceramica dentro de bolsillos en el controlador del eje, lo que permite el
movimiento oscilatorio necesario para controlar el toolface. Esta junta fija el eje al

collar en torsion haciendo posible rotar la mecha y perforar el hoyo.
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Geoestacionario.

El servomotor va adherido al collar y mantiene la orientacién del toolface
geoestacionaria al contra-rotar el mandril de desfase a la misma velocidad del collar,
mientras esta condicion se mantenga, el toolface permanecera geoestacionario. Para
cambiar el toolface, la rapidez del servomotor es variada ligeramente asi que variara

la velocidad respecto al collar.
Cambio de direccion y perforacion en recto.

El toolface puede ser cambiado a derecha o izquierda dependiendo de la distancia que
sera atravesada. Una vez la mecha ya esté apuntada en la nueva direccion, se realizan
los cambios en la velocidad del servomotor para mantener el toolface
geoestacionario. Para perforar una seccidn en recto, se cambia la direccion del

toolface alrededor del eje lateral a 1,9 rpm.

Al igual que un motor de fondo, la tasa de construccion de &ngulo se determina por el
tiempo empleado dirigiendo o manteniendo el sentido.

Control de direccion y Teoria de Downlinking.

Para herramientas RSS, la direccion de la trayectoria del pozo es ajustado mediante el

control de:

- Laorientacion del angulo de direccion efectivo.
- El porcentaje de tiempo empleado orientando.

La tasa de maxima construccion/giro puede ser alcanzado al usar 100% del tiempo
orientando en la direccion deseada. Cambiar el porcentaje de tiempo empleado
orientando puede ajustar la tasa de construccion de angulo y giro para cumplir los
requerimientos de perforacion y esto se logra por medio de downlinking a la

herramienta mientras se perfora.
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El perforador envia comandos de downlink al cambiar el flujo de lodo en un patrén
predefinido; la herramienta detecta estos cambios de flujo al medir la velocidad de la

turbina.
Modo de freno.

Cuando el motor rota mas rapido de lo deseado, puede ser controlado colocandolo en
modo de freno. En esta modalidad el motor produce energia eléctrica y se transforma
esencialmente en un alternador. Una pequefia cantidad de la energia eléctrica se
almacena en los capacitores a través del DC bus, pero cualquier exceso debe ser

disipado, ya que, el voltaje del capacitor no puede exceder 400V.

Una bobina de freno se conecta al DC cuando el voltaje supera 380V y se desconecta
al caer hasta 360V. En el momento en que el motor pasa a modo de freno el voltaje
del capacitor empieza a aumentar hasta llegar a 380V, instante en que se conecta la
bobina al DC y comienza a disipar la energia en forma de calor. Si la energia disipada
es mayor a la producida por el motor, el voltaje empieza a caer hasta alcanzar 360V y
la bobina procede a desconectarse. Cuando el voltaje aumenta de nuevo, se inicia el

ciclo de nuevo.
Sensores y mediciones.
El sistema de control de PowerDrive Xceed requiere dos entradas:

- Velocidad de rotacidon del collar

- Orientacién del eje de la mecha

Ambas entradas deben ser medidas con respecto a un sistema de coordenadas
geoestacionarias. El sistema de coordenadas a escoger por logica seria basado en el
campo magneético de la tierra o el campo gravitacional de la tierra. Para esta funcion,

PowerDrive Xceed esta equipado con sensores para medir ambos campos.
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Medicién del Campo Gravitatorio.

El campo gravitatorio es el sistema de coordenadas natural para lograr una
retroalimentacion en términos de posicién para aplicaciones de perforacion. Sin
embargo, es complicado lograr aislarlo de otras fuentes de aceleracion, tal es el caso

de choques y vibraciones que introducen ruido al sistema.

Las técnicas para toma de surveys ayudan a manejar este problema al mantener la
sarta geoestacionaria, deteniendo la rotacion al momento de tomar survey, y al
suprimir vibraciones con filtros analogicos. Los acelerometros en PowerDrive Xceed
giran con el collar y son objeto de choques durante la perforacion lo cual hace el

procesamiento de la sefial mas complicado.
Medicion del Campo Magnético.

El fondo del hoyo es un ambiente libre de perturbaciones magnéticas y como
resultado, el uso de un paquete de magnetometros es mas efectivo para un uso
general; es menos susceptible al ruido producido por choques en la perforacion,
ademas, la tasa de muestreo en los sensores radiales es relativamente rapido y las
sefiales radiales son digitalmente filtradas lo cual minimiza el efecto de desfase por
filtros en el sistema de rendimiento. Asi se puede decir que las mediciones de tasa y
posicion de los magnetdmetros son méas confiables por requerir una filtracion menor

que los acelerémetros.
Paquete de magnetometros.

Es un sensor MWD estandar de 3 ejes el cual contiene 3 sensores ortogonales entre

ellos, uno alineado por cada eje del sistema de coordenadas cartesianas.

La tasa de rotacion del collar y la posicion de referencia del toolface pueden ser
derivadas de los dos magnetometros colocados en la seccion radial cruzada de la
herramienta, una vez la rotacion del collar haya sido establecida por el magnetémetro

radial, el mandril de desfase puede contra rotar a la misma tasa. Esto hace que la
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inclinacion efectiva sea creada por el mandril de desfase y el eje de la mecha. Sin

embargo, para obtener control de direccidn es necesario conocer:

- Orientacion del toolface
- Orientacién highside de la inclinacion creada por el desfase entre el mandril y

el eje.
Medicién de la orientacion del toolface.

Es controlada mediante el uso del motor para manejar el mandril de desfase. Un
resolutor en la salida del eje del motor establece la orientacion del toolface del eje con
respecto al collar, y como el motor y los estatores del resolutor se encuentran
adjuntos al collar, asi como su respectivos rotores estdn conectados al mandril de
desfase, el resolutor mide el angulo entre el collar y el ensamblaje del eje de la

mecha.

La posicion relativa del mandril de desfase en el campo magnético de la tierra puede

ser calculada si se conoce:

- Ubicacion relativa del collar con el campo magnético de la tierra (de los
magnetdémetros radiales)

- Posicion relativa del mandril de desfase con el collar (del resolutor)

Para mantener consistencia en la respuesta de posicion, el toolface magnético es
convertido a toolface gravitatorio (GTF por sus siglas en inglés) usando angulo X.
Cuando el GTF de la inclinacion es conocido, el control de la trayectoria circular
puede ser comparado con el introducido por el GTF deseado, para luego ajustar la

velocidad del motor ligeramente y alcanzar el control del GTF.
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Paquete de inclinometros.

Este contiene tres acelerometros donde cada uno esté centrado en uno de los ejes de la
herramienta y también con los ejes de coordenadas cartesianas del collar (x,y,z). Los
sensores radiales del inclindmetro pueden ser usados para medir la posicion del
toolface y la tasa de rotacion, pero el tiempo de retraso creado por la filtracion para
disminuir el ruido de perforacion a un nivel aceptable hace que las mediciones del

acelerometro no puedan ser usadas directamente.

Para permitir que los acelerometros sean usados en el control de la orientacién del eje
de la mecha, las sefiales del sensor radial son rotadas del sistema de coordenadas del
collar, dentro del sistema de coordenadas del mandril de desfase usando el &ngulo del
resolutor. Al estar el mandril de forma geoestacionaria, la filtracion puede ser

aplicada para eliminar las influencias dindmicas en la sefial.
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CAPITULO 111

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO

La faja petrolifera del Orinoco constituye actualmente las reservas de hidrocarburos
pesados (API<20°) y extra pesados (AP1<10°) mas grandes del mundo con un POES
de 4 billones de barriles. Sus yacimientos estan conformados por arenas no
consolidadas formadas durante el mioceno que poseen una porosidad promedio de
25% y permeabilidades de 10 a 20 Darcys, espesores que varian entre 50 y 200 pies
en una secuencia de rocas sedimentarias que aumentan de grosor y buzan hacia el

norte de la estructura. 4

Descubierta en Noviembre de 1938 luego de perforar el pozo Zuata-1. Se ubica en el
Oriente de Venezuela al norte del rio Orinoco cubriendo una extension de 75,100
km?que abarca territorios del sur de los estados Guérico, Anzoéategui y Monagas

(Oeste- Este), y que actualmente el 4rea de explotacion es de 11,598 km?. [*°]

La Faja Petrolifera del Orinoco se encuentra divida en cuatro (4) grandes zonas de
explotacion que estan identificadas como: Boyaca (previamente Machete), Junin
(antes Zuata), Ayacucho (antes Hamaca), y Carabobo (antes Cerro Negro) . Estas a
su vez se subdividen en un total de 27 bloques de menor tamafio que han sido
repartidos mediante la figura juridica de empresas mixtas, que consisten en la
explotacion en conjunto de PDVSA como participacion mayoritaria (mayor al 60%

del capital) en sociedad con otras empresas tanto extranjeras como venezolanas.
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3.2 CAMPO ZUATA PRINCIPAL 11

El campo Zuata principal esté localizado en el Distrito Cabrutica, estado Anzoéategui,
se ubica al centro- sur del territorio que corresponde al blogue Junin de la Faja

Petrolifera del Orinoco. Se extiende en una superficie 299,5 Km?

El campo Zuata principal contiene un POES total de 21.864 MMBN y un GOES de
1421 MMMPCN con unas Reservas Recuperables de Petréleo y Gas 2744 MMBN y
MMMPCN. La gravedad API del yacimiento se encuentra en 9° API. La explotacion

se realiza en yacimientos arenosos Terciarios, localizado en la Formacion Oficina.

Los ambientes sedimentarios interpretados en el campo son predominantemente
fluviales, o fluviales con influencia de marea. Los intervalos productores consisten
fundamentalmente, de varios depdsitos fluviales con influencia de marea

amalgamados.

Estructuralmente el Campo Zuata Principal forma parte de un homoclinal fallado,
generalmente de rumbo Este - Oeste con un buzamiento suave de dos a tres grados al
Norte. Existen dos sistemas de fallas normales, uno principal con rumbo Este - Oeste
y buzamiento al Sur y otro secundario de fallas con rumbo Noroeste — Sureste y

gradualmente orienta el buzamiento hacia el Suroeste. !

50



EDAD JUNIN

i HOLOCEND MM

4

2 | PLEISTOCENO A ﬁ’
o PLIOCENO —[ | | B
32 - LiS HEDRAS L
3 = FREITES -l
I MIOCENG OFEINA g
=& = MERECURE 17

= FDOH ECIO =
o oucocemo | T T

BOCENO
PALEOCENO
2 [l
g CRETACEQ i B
a CANGA T
8 = [T |
B ]
g JURASICO e
ol
= TRIASICO
8 CARBONIFERO [ RTARREL
g DARREY
§ DEVONICO -1
SIIRICO
=] R
= (B e
= L_|
CARRIZAL = e
T T T A S T A A 1 B Y T EATO VEJG
' PRECAMBRICO | ESCUDO DE GUAYANA

Figura 22: Columna Estratigrafica Zuata Principal 1*"

Estratigraficamente, el campo Zuata Principal se compone de los sedimentos de los
Paleozoicos encontrados en las formaciones Hato Viejo y Carrizal, seguidos por las
formaciones del Cretacico Canoa y El Tigre pertenecientes al Grupo Temblador hasta
encontrar la formacion Oficina del Mioceno Inferior que representa la roca reservorio
del area. Le siguen las formaciones Freites, Las Piedras y Mesa depositadas del

Mioceno Medio al Pleistoceno (Ver Figura 22).

3.2.1 Formacion Mesa [*°

Edad: Pleistoceno. Litologicamente consiste de arenas de grano grueso y gravas, con
cemento ferruginoso cementado y muy duro; conglomerado rojo a casi negro, arenas
blanco-amarillentas, rojo y parpura, con estratificacion cruzada; ademas contiene
lentes discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de limolitas. La Formacion Mesa
generalmente suprayace concordante y transicionalmente a la Formacion Las Piedras.
El espesor de la Formacion Mesa es muy variable, pero en términos generales

disminuye de norte a sur, como consecuencia del cambio en la sedimentacion
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3.2.2 Formacion las piedras %!

Edad: Plioceno-Mioceno Superior. Consiste principalmente de sedimentos finos,
poco consolidados, que incluyen areniscas y limolitas mas o menos carbonéceas,
lutitas arcillosas, arcilitas abigarradas y lignitos. La Formacion es concordante por

encima de la Formacion Freites.

3.2.3 Formacion Freites [*°]

Edad: Mioceno Medio. Esta compuesta por lutitas fosiles verdes a gris verdoso, con
areniscas en el tope y la base, que permiten la subdivision de la unidad en tres
intervalos: un intervalo superior de unos 300 pies, con capas delgadas de areniscas
arcillosas de grano fino, de color blanco verdoso, algo glauconiticas y muy
persistentes lateralmente. Un intervalo predominantemente lutitico y un intervalo
inferior de aproximadamente 300 pies de lutitas intercaladas con areniscas verde-
amarillentas, de grano medio a grueso, glauconiticas, calcareas o sideriticas y muy
fosiliferas. La Formacion Freites suprayace concordantemente a la Formacion

Oficina.

3.2.4 Formacion Oficina

Edad: Mioceno Inferior. La Formacion Oficina consiste en una alternancia de lutitas
grises, gris oscuro y gris marron, intercaladas e interestratificadas con areniscas y
limolitas de color claro y grano fino a grueso. Componentes menores, pero
importantes de la unidad, son las capas delgadas de lignitos y lutitas ligniticas,
arcilitas verde y gris claro, con esférulas de siderita, areniscas sideritico-glauconiticas

y calizas delgadas con estructuras cono en cono.

El material carbonoso es comun y en algunos pozos pueden encontrarse hasta 40 6 50
capas de lignito, que varian desde pocos centimetros hasta 60 cm de espesor y que
son de considerable valor en las correlaciones. La formacion en el area cuenta con un

espesor aproximado de 650 pies.
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3.3 CAMPO CERRO NEGRO *4

Se ubica dentro del bloque Carabobo de la Faja petrolifera del Orinoco. El area a
estudiar de este campo es la correspondiente al Bloque Carabobo 5, el cual est&
localizado en la jurisdiccion de Barcelona en el estado Anzoategui a 55Km al noreste
de Ciudad Bolivar.

El campo Cerro Negro en total cuenta con un &rea aproximada de 7100 Km? que se
extiende desde el sureste del estado Anzoategui, la parte meridional del estado

Monagas y un sector del occidente del estado Delta Amacuro.

3.3.1 Estratigrafia

La produccion del campo Cerro Negro estd asociada a la formacion Oficina del
Mioceno Inferior, siendo sus cuatro miembros principales: Morichal, Yabo, Jobo y

Pilon.
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Figura 23: Columna Estratigrafica Campo Cerro Negro ™

La columna estratigrafica mostrada en la Figura 23 avanza en la estructura de
formaciones de mayor a menor edad estd conformada por: Basamento, constituido en
un complejo igneo- metamorfico del Pre- Cdmbrico, sigue en la secuencia el grupo
Temblador de Edad Cretacica, para luego encontrar en contacto discordante a la
formacion Oficina ya mencionada. Seguidamente aparece la formacion Freites de
edad Mioceno Superior hasta finalmente encontrar las formaciones mas recientes Las
Piedras- Mesa pertenecientes al Plioceno- Pleistoceno. A continuacion se describen

detalladamente cada formacion:

3.3.2 Basamento @

Esta representado por rocas igneas y metamorficas con edades mayores a los 1300
m.a. La litologia que predomina esta definida por granitos, gneises, anfibolitas y
esquistos. Constituye una superficie erosionada de forma irregular, fallada y con
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paleorelieves, méas fuertes hacia el sur que en la region norte. En los perfiles de pozos
y en las secciones sismicas resulta ser un marcador regional muy bien diferenciado y

de facil reconocimiento.

3.3.3 Formacion Oficina [

En el area de Carabobo, la formacion Oficina mantiene la condicion de ser la mas
importante desde el punto de vista petrolifero. También permanece la subdivision
estratigrafica que se establecid en los campos tradicionales del Norte en cuatro (4)
miembros: Miembro Morichal para las arenas basales. Miembro Yabo para el
intervalo lutitico que separa al Miembro Morichal del Miembro Jobo, que a su vez
contiene las arenas superiores de la formacion Oficina. Por Gltimo un intervalo
predominantemente lutitico denominado miembro Pilon que va desde el tope del

miembro Jobo hasta el tope de la Formacion Oficina.

3.3.4 Miembro Morichal [

Es el mas profundo de todos, representado por una secuencia de arenas transgresivas
cuarzosas de color marron, de grano medio con pobre escogimiento, poco
consolidadas, intercaladas con capas de lutitas y limolitas con presencia de intervalos
de carbdn. Hacia la base del intervalo existen arenas masivas poco consolidadas
asociadas a un ambiente fluvial donde pueden encontrarse espesores importantes,
mientras que en la seccién media y superior se observan arenas intercaladas con
lutitas y limolitas con presencia de carbones que fueron depositados en un ambiente
deltaico en el que los espesores de arena son menores. Hacia el este de Carabobo el
miembro Morichal se va reduciendo hasta desaparecer y acufiarse contra el Alto de
Uverito. El contacto inferior es discordante con el basamento igneo-metamérfico al
sur y con el cretacico al norte y concordante en el tope con el miembro Yabo de la

misma formacion.
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3.3.5 Miembro Yabo [

Est4 conformado por una seccién lutitica que separa los miembros Morichal y Jobo.
Es una lutita transgresiva de color gris verdoso con intercalaciones de areniscas de
grano fino, calcareas y fosiliferas. Este miembro estd definido muy claramente en
campos localizados al norte del blogue, pero hacia el sur se vuelve mas arenoso, en
donde en ocasiones la arena asociada a dicho miembro presenta saturacion de
petréleo. Los contactos inferior y superior de Yabo son concordantes con las arenas
del miembro Morichal y con las secuencias de lutitas carbonosas y arenas del

Miembro Jobo.

3.3.6 Miembro Jobo ©!

Esta constituido por una alternancia de arenas, lutitas y limolitas que tienden a
hacerse méas arenoso hacia el tope mostrando buenas saturaciones de petroleo, por lo
que este miembro constituye el segundo en importancia dentro de la formacion
Oficina después del Miembro Morichal. Este miembro al igual que Morichal se acufia

contra el basamento al Sur y hacia el Este contra el Alto de Uverito.

3.3.7 Miembro Pilén &

Representa la parte superior de la formacion Oficina que suele caracterizarse hacia
los campos del Norte por una seccion arcillosa transgresiva con escasos lentes de
arena, en direccion al Sur (dentro del area de Carabobo) esta unidad sedimentaria
incrementa su caracter arenoso mostrando espesores de arena neta petrolifera de 140

pies hacia el este del area. Los contactos tanto superior e inferior son transicionales.
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3.3.8 Formacion Freites [

Suprayacente y concordante con la formacién Oficina, la formacion Freites estd
definida como un intervalo lutitico (en los campos ubicados al norte del bloque
Carabobo) que a medida que se aproxima al sur se vuelve mas arenoso. Suele resultar
dificil separar Oficina de Freites usando solamente perfiles eléctricos dado que el
Miembro Pilén (tope de la formacion Oficina) y la formacion Freites son lutiticos y
ademas sus contactos son concordantes, por lo que es necesario la utilizacion de otros
métodos como bioestratigrafia. La formacidn Freites representa el sello regional para
los yacimientos de hidrocarburos de la Faja y por debajo de este se encuentran los
primeros reservorios de hidrocarburo como lo son los miembros Jobo y Pilén que

suelen entrampar ocurrencias menores de crudo pesado.

3.3.9 Formacion Mesa-Las Piedras [©

De edad Pleistoceno a Plioceno constituye la formacion mas somera por debajo de la
superficie del area de Carabobo. Ocupan el tope de la columna sedimentaria en toda
el area de la Faja y ademas estas formaciones no se diferencian entre si, por lo que
suelen considerarse como una sola unidad. La litologia es homogénea, consistiendo
en gruesos paquetes de arena de grano grueso y gravas con cemento ferruginoso con
menores cantidades de limolitas carbonosas y lutitas. Estas formaciones no contienen
hidrocarburos pero si almacenan grandes cantidades de agua dulce que puede
utilizarse para uso doméstico o en procesos de generacion de vapor, desalacion de

crudos, etc.

3.4 PRACTICAS OPERACIONALES EN LA FPO ¥

La perforacion de la secciéon de 8 2" representa un reto por si mismo debido
principalmente a la pobre limpieza del hoyo caracteristica de la zona y causada por la

plasticidad de la formacion.
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Por ello, existen una serie de practicas para la perforacion de la seccion horizontal
creadas para tratar de contrarrestar los inconvenientes que pueden aparecer durante el

proceso.

- Parametros de perforacion.

La tasa de bombeo utilizada va usualmente entre 430 y 500 gpm con una rotacion de
40 a 70 rpm. El diferencial de presion utilizado varia de 50 a 250 psi para perforacion
con motor de fondo, sin embargo, lo mas recomendable es buscar el mayor porcentaje
de rotacion por pareja para mejorar limpieza del hoyo, adicionalmente al despegar de

fondo se debe colocar la sarta en rotacion a menos de 40 rpm.

- Limpieza del hoyo.

Una de las estrategias utilizadas de limpieza es la circulacion fondo arriba cada 500 ft
perforados, se utiliza una baja reologia seguido de una alta y se bombea para agitar
los recortes de formacion. En fondo la ROP no puede ser reducida para evitar la caida

de la inclinacion y se repasa dos veces a 40 rpm.

- Repasos y viajes.

Los viajes de limpieza son bastantes comunes para tratar las condiciones del hoyo y
usualmente van acompafiados de un cambio de tuberia para aumentar o disminuir el
peso sobre la mecha (pipeswap). La sarta es sacada del hoyo en repaso hasta la
posicion requerida para realizar el cambio de tuberia para luego volver a bajar y
alcanzar la profundidad del hoyo. Es necesario indicar que el repaso no siempre es
necesario y que previo a sacar, es prudente chequear los valores de torque y arrastre
en funcion de los factores de friccion, de no ser mandatorio, se puede sacar

normalmente con elevadores.

Posterior a finalizar la perforacion y alcanzar la profundidad total, se circula a una
rotacion adecuada (40 rpm para motor de fondo y 100 rpm para PowerDrive Xceed)
hasta obtener retornos limpios en los zarandas para después efectuar un viaje de

limpieza repasando y subir hasta 30° de inclinacion en el revestidor de 9 5/8”. El viaje
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hasta el revestidor se debe hacer monitoreando continuamente la velocidad de la
sarta, ya que, estd demostrado que a 1000 pies/hr 0 a una velocidad mayor incrementa
las probabilidades de dafiar algin componente del BHA debido a la cantidad de
choques y vibraciones a las que se somete la sarta especialmente en secciones de alto
dogleg dentro del revestidor. Por ello, el repaso se debe realizar a velocidades

menores a 600 pies/hr.

Luego de haber circulado hasta retorno limpio dentro del revestidor, se baja de nuevo
hasta el fondo del hoyo, esta vez, solo con elevadores en viaje de calibracion del hoyo

que simula la bajada del liner de 7”, y buscando subsanar cualquier obstruccion.

Durante este viaje de calibracion, uno de los riesgos asociados, es la posibilidad de un
sidetrack involuntario a causa del bent del motor al momento de encontrar puntos de
apoyo. Para evitar esta situacion, se puden chequear los graficos de torque y arrastre a
modo de buscar los puntos de alta tension durante viajes previo a modo de descartar
si se trata de un comportamiento normal o si se ha presentado una obstruccion real en

el hoyo.

3.5 PROBLEMAS COMUNES EN LA FPO

- Pega de Tuberia.

Esta es una de las mas grandes preocupaciones al perforar en la faja. La mayoria de
estos incidentes ocurren durante repasos, viajes y toma de surveys. ES necesario
monitorear constantemente los factores de friccién en los gréaficos de broomstick y

entender los mecanismos de pega y la reaccion para prevenir estas situaciones.

Los principales mecanismos de pega en la perforacion de la seccion horizontal son:
acrecion, diferencial de presion y empaguetamiento. Acrecion es un mecanismo

causado por la mezcla de arena y petréleo muy viscoso que crea factores de friccion
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muy altos que limitan el movimiento de la sarta. Para controlar este fendmeno se

acostumbra aplicar surfactantes en lodos de perforacién. !

La pega por presion diferencial, ocurre al perforar con alto sobre balance en
formaciones agotadas o con presiones anormales. El riesgo de pega disminuye al
manejar la densidad del lodo y mejorar la calidad del revoque para reducir el filtrado.
De igual manera, evitar que la sarta se mantenga estacionaria durante largos periodos
es buena préactica, especialmente en procedimientos como toma de surveys,

conexiones y al momento de deslizar con motor de fondo.

- Sidetrack Accidental

Un inconveniente comudn en la perforacion direccional en el area esté relacionado a
formaciones suaves en las cuales se debe operar de manera cautelosa al alcanzar el
KOP del pozo, dicha precaucion debe ser maxima si se continua la perforacion con un
BHA de estabilizadores mdltiples usando una tasa de flujo alta (al menos 500gpm) y
rotando lo menos posible la sarta, es decir, utilizando la técnica de desplazamiento al
atravesar esa profundidad critica siguiendo la trayectoria deseada y evitando incurrir

en un sidetrack accidental perforando en la orientacién inadecuada.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se presentan la serie de métodos y procedimientos utilizados
para la realizacion y cumplimiento de objetivos establecidos para el presente trabajo

de grado.

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion llevada a cabo se puede clasificar como descriptiva, ya que, se
caracterizo el comportamiento y rendimiento de distintas variables relacionadas a un

hecho, para luego desarrollar un analisis en base a éstas.

La investigacion descriptiva “consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno y
se supo establecer su estructura o comportamiento. Los estudios descriptivos miden
las variables de forma independiente, y aun cuando no se formulen hipétesis, las

primeras apareceran enunciadas en los objetivos de investigacion” (Arias 2004).
Disefio

4.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion en cuestion se ubicO dentro de un disefio de investigacion
documental y de campo, dado que la obtencion de la informacion fue recopilada tanto

de manuales, libros y trabajos previos, ademas de recoleccion de datos directamente
de campo.

La investigacion documental “es un proceso basado en la busqueda, recuperacion,
analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y
registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales

0 electronicas” (Arias 2004).
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Para llevar a cabo de manera satisfactoria la investigacion se requiere la definicion de
los requerimientos por medio de una investigacion documental, que permiten darle
soporte y mayor veracidad al estudio realizado y obtener nuevos conocimientos para

el analisis del mismo.

Mientras que la investigacion de campo “consiste en la recoleccion de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar

variables alguna” (Arias 2004).

4.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién segun Ballestrini (1997) “puede estar referida a cualquier conjunto de
elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus caracteristicas o una de
ellas y para el cual seran validadas las conclusiones obtenidas en la investigacion”.
Basado en lo anterior, para este TEG, la poblacién se extendié a todas las secciones
horizontales (8 }2”) de pozos perforados con motor de fondo y PowerDrive Xceed en
los campos Zuata Principal y Cerro Negro en las areas pertenecientes a las empresas

mixtas PetroMiranda y Petrolndependencia respectivamente.

Por otro lado, Ballestrini (1997) define la muestra como “una parte de la poblacién, o
sea, un numero de individuos u objetos seleccionados cientificamente, cada uno de
los cuales es un elemento del universo. La muestra es obtenida con el fin de
investigar, a partir del conocimiento de sus caracteristicas particulares, las
propiedades de una poblacion”. Por ello, fueron escogidos un total de 9 secciones de
8 15” distribuidos de la siguiente manera: 4 perforados con motor de fondo y 3
perforados con PowerDrive Xceed en el campo Zuata Principal, mientras que para el

campo Cerro, se escogid una seccion por cada herramienta.
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4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

4.4.1 Técnicas

“Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de obtener
informacion...” (Arias 2004)

En funcion del logro de los objetivos de la investigacion se utilizaron instrumentos
orientados a obtener informacion o datos a traves de las siguientes técnicas: analisis

documental, la observacion directa.

Se realiz6 un andlisis documental mediante la recoleccion y andlisis de informacion
técnica relacionada a motores de fondo, RSS, PowerDrive Xceed y los campos en
cuestion, proveniente de manuales, publicaciones especializadas en el tema (papers),

trabajos de grado previos, etc.

Otra parte de la informacion empleada en la investigacion fue tomada directamente

en la localizacién de los mismos realizdndose asi una observacion directa.

4.4.2 Instrumentos

-DOX (Drilling Office X)

Es un sistema de aplicaciones utilizadas para planear y evaluar las operaciones de

perforacion el cual consiste en los siguientes cuatro modulos:

= Buscador de datos: Proporciona la capacidad de crear y manipular proyectos
de perforacion.

= Gestion de Surveys: Este modulo maneja un método para crear, importar y
exportar surveys tanto propuestos como reales, ademas de efectuar un analisis
anticolision entre pozos.

= Ingenieria de perforacion: Permite efectuar andlisis de hidraulica, torque y
arrastre, calibracion del factor de friccion, pandeo del BHA, vibracion del
BHA vy su tendencia segun la geometria del hoyo. Para cada uno de estos
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andlisis, exceptuando factor de friccion, es posible realizar célculos punto por
punto o multiples puntos para la perforacion, viajes, repasos u operaciones de
circulacion.

= Herramientas DD: Representa un panel de control donde se despliega la
jerarquia del hoyo, incluyendo desfase de surveys, plan del pozo, surveys
reales, geometria del hoyo, eventos de riesgo y equipos, asi como también,

profundidad y tiempo real.
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4.5 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para el desarrollo del presente trabajo de grado, se llevaron a cabo las fases que se

presentan a continuacion:

4.5.1 Revision Bibliografica

Se llevd a cabo una recopilacion de material tedrico y técnico que permitio la
familiarizacion y comprension del tema tratado, revisando informes técnicos de
estudios similares e incluyendo en el material recolectado de revistas técnicas,
publicaciones, libros y trabajos especiales de grado relacionados a la investigacion,
ademas de manuales de la empresa Schlumberger referentes a las herramientas a
estudiar. Este paso fundamenta, desde el punto de vista teérico, el proyecto
desarrollado, quedando resefiado en la seccion de referencias bibliogréficas del

trabajo especial de grado.

4.5.2 Capacitacion y adiestramiento

Esta fase permitio la observacion, aprendizaje y recopilacion de informacion técnica
por parte del investigador. En principio, exploracion visual de los sistemas de
perforacion PowerDrive Xceed y motor de fondo, acompafiado de instruccion por
parte de técnicos de mantenimiento en lo que concierne a estructura, funcionamiento
interno, armado y desarmado de las herramientas, pruebas de seguridad y calidad

efectuadas previo a la salida de éstas.

Luego, se continué con la capacitacion en campo durante el transcurso de las
pasantias, en las cuales el investigador contd con adiestramiento en fundamentos de
perforacion direccional, operacion de las herramientas durante la perforacion, armado
y quebrado del BHA, chequeos tanto previos como posteriores y seguimiento del plan
de pozo preestablecido para al trabajo, lo cual fue realizado mediante el programa

DOX explicado en parrafos anteriores.
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Todo lo anterior, dentro de un contexto de seguridad que pudiera prevenir cualquier
tipo de inconveniente o accidente relacionado a las actividades realizadas en un

taladro de perforacion.

4.5.3 Recopilacion de informacion geologica.

Se reunion informacion de dos métodos distintos: inicialmente en base a libros,
trabajos y articulos en linea sobre las caracteristicas geoldgicas de los campos Cerro
negro y Zuata Principal, acompafiado también de documentos proporcionados por las

empresas mixtas que actualmente producen de éstos.

Posteriormente, se logrd recabar registros y estudiar de manera directa y fisica los
cambios de litologia que se producen durante la perforacién, bajo el control y
asesoramiento de los gedlogos y personal de control de sélidos pertenecientes a la

locacién.

4.5.4 Recopilacion de Datos de Pozos

Los pardmetros de perforacion de los pozos a utilizar, fueron extraidos de los reportes
finales del pozo. Este es generado mediante los datos cargados en el programa DOX y

gue posteriormente son publicados en un archivo en formato Excel.

Entre alguno de los documentos que se encuentran en este archivo son: plan original
del pozo, BHA, surveys de campo finales, graficos de broomstick, y calculos de

interferencia y anticolision, entre otros.

En base a la informacion anterior, se procedio a realizar los analisis respectivos.

4.5.4 Seleccién de la Muestra de Estudio

Actualmente, en las empresas operadoras en la faja petrolifera del Orinoco, no poseen
un método de seleccion exacto para el empleo de una herramienta de perforacion u

otra. Varia en base a espesores de arena, exigencias de giro y condiciones litoldgicas
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durante la perforacion de la seccion de 8 '4”, sin embargo, siempre prevalecera el
criterio de la operadora y su solvencia econdmica para la decision a tomar sobre la

herramienta a usar.

Por ello, para este trabajo, se seleccionaron las corridas mas recientes de PowerDrive
Xceed hasta junio del afio en curso (2015), junto con un nimero equitativo de pozos
perforados con motor de fondo en las mismas locaciones, correspondientes a la
informacién que la empresa Schlumberger de Venezuela estuviese en capacidad de

proporcionar.

De esta manera, la muestra quedd definida en un total de 10 pozos repartidos de la
siguiente manera:

Tabla 3: Muestra de Pozos por Campo

Motor .
Campo otor de PowerDrive Xceed
Fondo
Zuata Principal 3 3
Cerro Negro 2 2

Por razones de confidencialidad tanto con la empresa como con la compafiia

operadora, los pozos en cuestion seran denominados como aparece a continuacion:
- Zuata Principal

Tabla 4: Pozos Zuata Principal

Motor de
Fondo PowerDrive Xceed
M1 ZX1
ZM?2 ZX2
ZM3 ZX3
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- Cerro Negro

Tabla 5: Pozos Cerro Negro

Motor de PowerDrive Xceed
Fondo
CM1 CX1
CM2 CX2

Para efectos del analisis comparativo, no todos los pozos mencionados anteriormente
pueden ser comparados entre si, debido principalmente al plan original creado para
cada uno que establece condiciones de giro e inclinacion que dificultan realizar una

comparacion justa.

Es por ello que para ciertos pardmetros que forman parte de la evaluacion, se
limitaron a realizarse Unicamente para pozos con planes de perforacion similares. Tal
es el caso para las siguientes variables: tortuosidad, torque, arrastre y factor de

friccion.

Para la tasa de penetracion y los tiempos de perforacion fue realizada la comparacion

con todos los pozos mencionados anteriormente.

4.5.5 Andlisis de Parametros

Para la evaluacion de cada uno de los parametros establecidos inicialmente para ser

objeto de analisis, se procedié de la siguiente manera:

- Tasa de Penetracion (ROP)

Se realizé a traves de los tiempos reportados al final de cada corrida, tanto rotando

como deslizando para el caso de motor de fondo.
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- Tortuosidad

Para el analisis de tortuosidad, se dividié en dos célculos. El primero basado en la

microtortuosidad del pozo y el segundo en la macrotortuosidad del mismo.

Basado en la publicacion SPE-67715, se deduce una formula para el célculo de
microtortuosidad para secciones rectas, tal como corresponde a la seccion de 8 2" en

la FPO.

Asi se tiene:
DL,'= cos ™ '[sinlp" sinlp'cos(A's-A"™p).c0s pcos's] 0<i<M Ec.2
DLg'= cos™[sinls"sinlslcos(Als— Al's). cos™scosls] 0<j<N Ec.3
S DI -IL, o)
TS 100 Ec. 4
Donde:

I,= Inclinacion del plan

Is= Inclinacién del survey real
Ap= Azimuth del plan

As= Azimuth del survey real
T = Tortuosidad

La macrotortuosidad, fue calculada mediante la férmula utilizada por la empresa para
el célculo de tortuosidad en sus reportes finales del pozo (EOWR), y viene definida

de la siguiente manera

T=yM DLsj —(MDj —MD;_;)
j=1 100

0<j<N Ec.5
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Donde:
DLs= Dogleg a la profundidad

MD = Profundidad medida en pies

Para el empleo de las ecuaciones anteriores, los valores de inclinacion, azimuth y
doglegs planeados fueron extraidos de los planes definitivos de perforacion de cada

pozo tal como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Inclinacion, Azimuth y DLS en Plan del Pozo

Rev9 DEF Proposal Report
(Def Plan)
Report Date: Survey / DLS Computation
Client: Vertical Section Azimuth:
Field Vertical Section Origin:
Structure / Slot: TVD Reference Datum:
Well: TVD Reference Elevation
Borehole: Seabed | Ground Elevation:
Rig: Magnetic Declination:
Survey Name: Total Gravity Field Strength:
Survey Date: Gravity Model:
Tort | AHD | DDI | ERD Ratio Total Magnetic Field Strength
Coordinate Reference System: Magnetic Dip Angle:
Location Lat / Long: Declination Date:
Location Grid N/E YIX: Magnetic Declination Model
CRS Grid Convergence Angle: North Reference:
Grid Scale Factor: Grid Convergence Used:
. Total Corr Mag North->Grid
Version | Patch N
Local Coord Referenced To:
comments Mo Incl Azim Grid TvD VSEC NS Ew Closure z::x LS TF
() ) ) (ft) () (i) (ft) (ft) o (*1100f) )
Superice 500 500 55 00 500 .00 [ 5,00 500 500 A 120 6201
z::;;e 32.00 0.09 140.64 3200 0.01 -0.02 0.02 0.02 140.64 027 140.64M
7824 021 14084 78.24 007 D11 008 0.14 140 84 027 274 88M
42088 020 274.90 4208 048 052 037 0.84 21570 0.13 333.84M
607.51 0.8 333.94 807.50 134 0.08 155 182 301.68 0.48 274.42M
606.86 134 274.42 895.83 264 1.71 201 337 300.50 135 186.01M
78817 1.40 15601 788.13 332 076 353 381 28220 254 138.78M
880.83 .85 13078 830.78 240 -1.28 220 255 230.85 0.54 110.01M
073.89 267 110,01 073.55 0.12 -3.08 0.6e 3.13 187.21 160 80.92M
1068.32 407 o902 1088.97 8.02 281 8.95 783 119.08 285 82.70M
1160.48 856 8278 1150.88 15.02 3.1 15.88 18.18 101.21 201 78.45M
1265.35 274 78.45 1263.70 27.64 -1.02 28.32 2834 0207 238 2801

Por otro lado, para la inclinacion, azimuth y doglegs reales, los datos fueron tomados
de los surveys de campo finales 0 Geodetic Report representado en la Tabla 7.
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Tabla 7: Inclinacion, Azimuth y DLS en Surveys de Campo

CMI-028 Actual Survey Geodetic Report

(Non-Def Survey)

Report Date: Survey / DLS Computation:
Client: Vertical Section Azimuth:
Field: Vertical Section Origin
Structure | Slot: TVD Reference Datum:
Well: TVD Reference Elevation:
Borehole: Seabed | Ground Elevation:
UWI APE: Magnetic Declination:

Survey Name:
Survey Date:

Tort/ AHD / DDI f ERD Ratio:
Coordinate Reference System:
Location Lat / Long:

Loeation Grid N/E YiX.

CRS Grid Convergence Angle:
Grid Scale Factor:

Version/ Patch:

Total Gravity Field Strength:
Gravity Model

Total Magnetic Field Strength:

Magnetic Dip Angle
Declination Date:

Magnetic Declination Model
North Reference:

Grid Convergence Used:
Total Corr Mag North->Grid

Morth:
Local Coord Referenced To

Comments MD Incl Azim Grid ™D VSEC NS EW DLS Northing Easting Latitude Longitude
Aft) ) [} [ft) (ft) Aft) Aft) {°1100ft) {m) {m) (NIS° ") [EW""")

Superficie 0.00 0.00 55.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NIA ©55533.57 485366.30 N 83330.28 W 63 62066
Marker MudLine 32.00 0.09 140,64 32.00 o.01 002 0.02 027 955533.56 488356.30 N 8383328 W B3 62088
7824 021 14054 7824 0.07 011 008 0.27 £55533.54 485366.33 N 8333928 W 63 62066

42068 028 27495 42088 -0.46 052 037 0.13 £55533.41 485366.18 N 8333928 W 63 62066

607.51 0es 333.04 607.50 -1.34 096 -1.55 0.48 955533.80 488365.83 N 83830.28 W 63 62087

685.68 1.34 27442 095.63 254 171 281 1.35 955534.00 488365.41 N 83830.30 W 63 62089

78217 140 156.01 72813 332 076 353 254 055533.80 488365.23 N 8383030 W 63 62060

880.83 165 13078 82078 -2.40 120 230 0.54 055533.18 48235563 N 8383037 W 63 62068

873.60 267 11001 973.55 0.2 -3.08 068 1.60 955532.64 488366851 N 83830.25 W 63 62085

1086.32 487 2002 1088.07 6.02 381 635 265 055532.41 48835830 N 8383024 W 63 62050

1180.48 656 8270 1150.68 15.02 315 15.88 20 055532.61 488371.14 N 8383025 W 63 62050

1255.35 874 7845 1253.70 78 -1.02 2832 238 955533.26 488374.93 N 83330.27 W 63 62037

1347.12 1272 77.54 1343.85 4472 255 4503 434 955534.35 488380.02 N 83330.31 W 63 82021

1446.12 17.67 70.25 1430.20 7071 10.07 7008 5.64 055538.64 488337 65 N 8333038 W 83 61006

153275 2045 8017 1521.00 08.31 10.67 08.70 2.80 055530.65 48830570 N 8333048 W 63 61080

1R71 81 2272 7144 1807 4R 1387 214 12anm a7 0RER47 15 prevers N ®3n1080 WA 10T

Con todos los datos ordenados en funcion a los valores que corresponden a la seccion
de 8 '»2”, se procedid a realizar los célculos de tortuosidad, para posteriormente
aplicar el analisis comparativo a los pozos perforados con motor de fondo contra los

perforados con PowerDrive Xceed.

- Torque y factor de friccién

La evaluacion del torque se realizd mediante el analisis a graficos de Broomstick, un

ejemplo de este se muestra en la Grafica 3.
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Cargas de Torque
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Gréfica 3: Broomstick Torque

Dentro del plan original del pozo, se encuentran las simulaciones del torque basado
en el factor de friccion, el cual va desde 0,2 a 0,5 y varia de acuerdo al tipo de
formacion y el lodo de perforacion utilizado, las cuales se ven representadas en el
gréfico anterior por las lineas punteadas cuyo valor aumenta de izquierda a derecha

dentro del rango mencionado previamente.

Luego de iniciada la perforacion se incluyen los valores de torque reales, que
eventualmente seran objeto de comparacion de la presente investigacion. Estos vienen
graficados en la figura de la parte superior por las lineas azul y negra, que representan

el torque en fondo y fuera de fondo respectivamente.
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- Arrastre y factor de friccion

Al igual que como sucede con el torque, los valores de arrastre se grafican en base a

las cargas durante la perforacion, estas son:

=  Peso levantando tuberia
=  Peso rotando

» Peso bajando tuberia

Todos estos son igualmente calculados previos al inicio de la perforacion en base a
simulaciones del factor de friccion. De esta manera, un grafico de cargas durante la

perforacion, luce de la siguiente manera (Ver Gréfica 4):
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Grafica 4: Broomstick Cargas de la perforacion
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Los valores de cargas graficados en la figura anterior, son registrados en la hoja de

perforacion o steering sheet (mostrado en Tabla 8), que consiste en una hoja formato

Excel en la cual se registran valores de torque, inclinacién, azimuth, pesos, etc. Por

cada segmento deslizado o rotado.

Tabla 8: Steering Sheet

WOE | SRPM pif Bot Torq Torque | Flow |PP On Bg Swy MD Incl Azmth DLS PU Weight potating HKLhck DfF Uei||
1000 16f ] cimin | 1000 ft.1bf |1000 ft.Ib] galimin pai it deg deg | degi 10 1000 1bf 1000 1bf 1000 1bf
200 50 30 70 450 00,0 120,00 105, 00 90,00
200 50 30 70 450 T00.0| 331038 11 80,51 2.4 120,00 105, 00 90,00
100 &0 40 70 450 7000 340997 8825 81,35 4 120,00 105,00 90,00
150 &0 20 6,0 450 7000 120,00 105,00 90,00
150 a0 30 50 450 7000 3497 11 87 i3] 082 120,00 105,00 90,00
200 40 30 50 450 7000 120,00 105,00 90,00
=0 50 10 10,0 400 6200 329217 85 5% 80,18 35 120,00 105,00 90,00
320 & 30 130 380 5500 368528 827 8,27 1,40 120,00 105,00 90,00
320 & 30 130 380 600.0| 377843 873 81,93 085 120,00 105,00 90,00
320 50 30 130 0 00,0 120,00 105,00 90,00
320 =0 30 15,0 0 00,0 37250 87,73 &2,45 1,20 120,00 105, 00 90,00
350 50 40 120 380 7000 396562 .02 8270 0 120,00 105,00 90,00
350 50 40 120 380 7000 405539 & 97 83,03 211 120,00 105,00 90,00
350 50 40 120 380 6500 415219 a2 12 23 233 120,00 105,00 85,00
=0 40 40 120 380 G50, 0| 424552 a3 36 8270 1,45 120,00 105,00 85,00
320 50 40 120 400 7000 125,00 105,00 80,00
320 50 40 130 0 6500 433895 92 67 80,80 216 120,00 105,00 80,00
300 50 40 120 400 00,0 120,00 1060, 60 70,00
250 i) 50 10,0 450 7500 443295 9336 M 1,84 120,00 100, 00 70,00
150 100 50 10,0 450 7500 452578 41 78,40 1,19 120 00 1060 00 710 00!

Con los valores del steering sheet acompafiados de los graficos de cargas durante la

perforacion, se realizara el analisis comparativo.

Tiempos Operativos

Para el estudio de los tiempos operacionales, se enfocara principalmente en:

Tiempo de perforacion

Tiempo de bombeo

Los cuales son registrados tanto en el steering sheet como en el reporte de corrida de

la herramienta.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de haber desarrollado la metodologia descrita en el capitulo anterior, se

obtuvieron los resultados que se presentaran a continuacion y que se muestran con el

fin de dar solucion al problema y a los objetivos planteados al inicio de la

investigacion.

5.1 Analisis de Desempefio

5.1.1 Tasa de Penetracion (ROP)

Los datos de los pozos utilizados para el analisis de este parametro se presentan a

continuacion iniciando con el campo Zuata Principal y posteriormente el campo

Cerro Negro, se muestran en las Tablas 9 y 10 respectivamente.

Tabla 9: Pardmetros de Perforacion Zuata Principal

Zuata Principal

Peso

WOB

Pozo | Herramienta | Tipo Mecha Conf. Mecha (Diam. Chorros/ ATF) Lodo lodo(Ipg) Tasa (gal) (Klb)
ZM1 Motor PDC 8 1/2" 3x13+3x14/0.84 Viscoelastico 8,7 440 12,35
ZM2 Motor PDC 8 1/2" 2x15+1x11+1x16+1x14/0.78 Viscoelastico 8,9 524 19,8
ZM3 Motor PDC 8 1/2" 3x15+1x8+1x11+1x10/0.736 Viscoelastico 8.8 450 15

ZX1 Xceed PDC 8 1/2" 4x16+2x18/1.28 Viscoelstico 8,9 475 17,5
ZX2 Xceed PDC 8 1/2" 4x16+2x18/1.28 Viscoelastico 9,2 450 17,5
ZX3 Xceed PDC 8 1/2" 4x16+2x18/1.28 Viscoelastico 9 450 17

75




Tabla 10: Pardmetros de Perforacion Cerro Negro

Peso Tasa WOB

Pozo | Herramienta Tipo Mecha Conf. Mecha (Diam. Chorros/ ATF) Lodo lodo(lpg) | (gal) (Klb)
CM1 Motor PDC 8 1/2" 4x13+1x16+1x14/0.865 Viscoelastico 9,1 541 11,2
CMm2 Motor PDC 8 1/2" 1x9+2x10+3x17/0.881 Base agua 9,1 490 8,9
CX1 Xceed PDC 8 1/2" 4x18+2x14/1.296 Viscoelastico 9 460 15
CX2 Xceed PDC 8 1/2" 2x22+2x17+2x18/1,28 Base agua 9 460 22

Los valores anteriores representan factores influyentes para en el rendimiento de la

ROP, sin embargo, es necesario aclarar:

1. Tipo de mecha y su configuracion forman parte del calculo de la hidraulica de

la perforacion junto con el tipo de lodo, su peso y el flujo, los cuales son
calculados previo al inicio del trabajo y que son optimizados segln sean las
condiciones a las cuales se veran sometidos. Por ello se asume que la
configuracién que poseen estos parametros es la mejor para la perforacion, y
gue ningln cambio se realizara en esta.

Peso del lodo cambiara de acuerdo al tipo de formacion y la presion estatica
deseada. La que se muestra en las tablas 9 y 10, reflejan la densidad inicial
utilizada para la perforacién, esta aumentara en 0,3-0,4 Ipg a lo largo de la
seccidén bajo condiciones normales.

Peso sobre la mecha y la tasa a la cual se bombea el lodo, se ve afectado por la
respuesta direccional y el rango de bombeo de las herramientas direccionales.
El perforador direccional decidird cuando aumentar o disminuir tanto WOB
como la tasa de bombeo segun sean los requerimientos para obtener el mejor

desemperio por parte de las herramientas.

De esta manera, se procede a mostrar los resultados referentes a la rata de penetracion

pOZ0 a pozo:
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- Campo Zuata Principal

e Pozo ZM1 Motor de Fondo

Pozo ZM1 Motor Seccién 8 1/2"

Pozo ZM1 Motor Seccién 8 1/2"
Pies Perf.vs ROP

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

ROP Deslizando 1

Pies Deslizando
rOP Rotendo | NN
Pies Rotando

ROPTotal | NI

Piestotales |

| Piestotales ‘ ROP Total ‘ Pies Rotando | ROP Rotando |PiESDES\iZEHdD‘ROPDES\iZEHdD|
[[seriest| 285 [ 3225 [ 1378 | 515 [ 115 | 1m0 |

Figura 25: ROP Pozo ZM1 Motor de Fondo

En la Figura 25 se muestran dos graficos donde en el primero se representan el

porcentaje de rotacion y deslizamiento, y en el segundo la tasa de penetracion y pies

perforados tanto rotando y deslizando como totales. La ROP total es la resultante del

promedio ponderado de las tasas deslizando y rotando.

Se destaca el hecho de que el porcentaje deslizando es mayor al rotando, lo cual es

anormal para secciones de 8 2" en la FPO dado que las trayectorias para éstas poseen

una tendencia a ser rectas. Sin embargo, esta anormalidad puede ser explicada debido

a que para este pozo se realizaron dos sidetracks con el fin de realizar un E-Bone

(navegacion en una arena paralela superior o inferior) lo que conllevé a un mayor

trabajo direccional disminuyendo la oportunidad de rotar y dando como resultado una

ROP promedio de 322,5 pies/h.
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e Pozo ZM2 Motor de Fondo

PozoZM2 Motor Seccién 8 1/2" Pozo ZM2 Motor Seccién 8 1/2"
Pies Perf. vs ROP

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

ROP Deslizando
Pies Deslizando
ROP Rotando
Pies Rotando

ROP Total

piestotales |

Piestotales ROP Total PiesRotando ROPRotando  PiesDeslizando ROP Deslizando

Seriesl 3298 5286 2191 8115 1107 138,2

Figura 26: ROP Pozo ZM2 Motor de Fondo

Para el pozo ZM2 perforado con motor de fondo, se consiguié una ROP promedio de
528,6 pie/h en una longitud total de 3298", de la cual 66% se perfor6 rotando y 34%
deslizando tal como se muestra en la Figura 26. Durante este trabajo hubo continuos
problemas con el nivel de fluido en los tanques, sin embargo, la perforacion era
detenida al ocurrir situaciones como esta de modo tal que no produjo un impacto en la
ROP.

e Pozo ZM3 Motor de Fondo

Pozo ZM3 Motor Seccién 8 1/2" Pozo ZM3 Motor Seccién 8 1/2"
Pies Perf.vs ROP

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ROP Deslizando
Pies Deslizando
ROP Rotando
PiesRotando

ROP Total

Piestotales |1

Piestotales ROP Total Pies Rotando ROP Rotando  PiesDeslizando ROP Deslizando
Seriesl 3503 7205 2738 8247 765 506,6

Figura 27: ROP Pozo ZM3 Motor de Fondo

Para el pozo ZM3 perforado con motor de fondo, se consiguié una ROP promedio de
720,5 pie/h en una longitud total de 3503", de la cual 78% se perfor6 rotando y 22%

deslizando (ver Figura 27). La tasa de flujo de lodo fue reducida colocando al motor
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fuera de especificaciones durante la perforacion orientada (deslizada) a causa del

poco peso disponible para deslizar.

e Po0zo ZX1 PowerDrive Xceed

PozoZX1 Xceed Seccién 8 1/2" Pozo ZX1 Xceed Seccién 8 1/2"

% Deﬂz““ Pies Perf.vs ROP

a 500 1000 1500 2000 2500 3000

ROP Deslizando
Pies Deslizando
ROP Rotando
Pies Rotando

ROP Total

Piestotales by

Piestotales ROP Total PiesRotando  ROPRotando  PiesDeslizando ROP Deslizando
Seriesl 2609 481 2608 461 o a

Figura 28: ROP Pozo ZX1 PowerDrive Xceed

Para el pozo ZX1 perforado con PowerDrive Xceed, se consiguié una ROP promedio
de 461 pies/h en una longitud total de 2609 (ver Figura 28), seccion que fue rotada en
su totalidad dado el funcionamiento de la herramienta con que se perford. Se trabajo
con 430 gpm para asegurar la respuesta de PowerDrive Xceed pero comprometiendo
la limpieza del hoyo, para contrarrestar este problema, se bombearon cuatro pildoras

al llegar a fondo y se sac6 repasando hacia arriba.

e Po0zo ZX2 PowerDrive Xceed

Pozo ZX2 Xceed Seccién 8 1/2" Pozo ZX2 Xceed Seccién 8 1/2"

%De;\;anda Pies Perf.vs ROP

a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ROP Deslizando
Pies Deslizando
ROP Rotando
Pies Rotando

ROP Total

Piestotales |

Piestotales ROP Total PiesRotando ROPRotando  Pies Deslizando ROP Deslizando
Seriesl 3776 500 3776 500 a a

Figura 29: ROP Pozo ZX2 PowerDrive Xceed
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Para el pozo ZX2 perforado con PowerDrive Xceed, se consiguié una ROP promedio
de 500 pies/h en una longitud total de 3776" (ver Figura 29), seccion que fue rotada
en su totalidad dado el funcionamiento de la herramienta con que se perford. Cabe
destacar que la respuesta de PowerDrive Xceed fue dptima a todos los comandos sin

tener inconvenientes durante la perforacion.

- Pozo ZX3 PowerDriveXceed

Pozo ZX3 Xceed Seccién 8 1/2" Pozo ZX3 Xceed Seccién 8 1/2"

%Desﬁ\;andu Pies Perf.vs ROP

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

ROP Deslizando
Pies Deslizando
ROP Rotando
PiesRotando

ROP Total

Piestotales |

Piestotales ROP Total Pies Rotando ROPRotando  PiesDeslizando ROP Deslizando

Seriesl 34335 7768 3435 776,9 0 0

Figura 30: ROP Pozo ZX3 PowerDrive Xceed

Para el pozo ZX3 perforado con PowerDrive Xceed, se consiguié una ROP promedio
de 461 pies/h en una longitud total de 2609” (ver Figura 30), seccion que fue rotada

en su totalidad dado el funcionamiento de la herramienta con que se perforo.
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e Promedio

vie/h ROP Promedio
900 776,9
800 720,5
700
600 502 579,3
500 463 461 500
400 3575
300
200
100

0

S Q > N 0 o < >
D /\Sv /\/@ '\;\~ ’\;\~ ’\;\~ @o&o +O®Q'
& &
¢ ¢

Gréfica 5: ROP Promedio Zuata Principal

En la Gréafica 6 se muestran los promedios de ROP para cada pozo y finalmente el
promedio para pozos perforados con motor de fondo y con PowerDrive Xceed en el
campo Zuata Principal, el cual fue 502 pies/h y 579,3 pies/h respectivamente.

Al perforar con PowerDrive Xceed, se produjo un incremento de 15,4% en la ROP,
resultado que se puede argumentar por el hecho de la rotacién continua con que
trabaja PowerDrive Xceed, la cual ayuda a facilitar el desplazamiento durante la

perforacion.

Si bien el motor de fondo genera potencia extra gracias al desplazamiento positivo
producido por el flujo de lodo a través del rotor y estator, lo cual debe originar una
mayor ROP, esta potencia se ve diluida por el hecho de que para lograr la inclinacién
y azimuth deseado, es necesario deslizar toda la sarta de perforacion reduciendo
drésticamente la tasa de penetracion que puede ser alcanzada rotando.
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- Campo Cerro Negro

e Pozo CM1

Pozo CM1 Motor Seccién 8 1/2"

% Deslizando
14%

Pozo CM1 Motor Secciéon 8 1/2"
Pies Perf.vs ROP

a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

ROP Deslizanda ||
Pies Deslizando
ROP Rotando
Pies Rotando

ROP Total

Piestotales |

| Piestotales ‘ ROP Total ‘ PiesRotando | ROP Rotando |PiesDasI\zando|ROPDeinzando|
‘ Seriesl| 3278 | 487,07 | 2828 ‘ 504,28 | 449 ‘ 4009 |

Figura 31: ROP Pozo CM1 Motor de Fondo

Para el pozo CML1 perforado con motor de fondo, se consiguié una ROP promedio de

487,07 pies/h en una longitud total de 3278", de la cual 86% se perfor6 rotando y

14% deslizando (ver Figura 31).

e Pozo CM2

Pozo CM2 Motor Seccién 8 1/2"

Pozo CM2 Motor Seccién 8 1/2"
Pies Perf.vs ROP

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ROP Deslizando
Pies Deslizando
ROP Rotande
PiesRotando

ROP Total

Piestotales |

| Piestotales | ROP Total | PiesRotando ‘ ROP Rotando |P|ESDES|\ZEnda|RUPDES|IZEHdO|

‘ 5eue51| 3522 ‘ 1738 ‘ 2865 | 4244 ‘ 657 ‘ 118

Figura 32: ROP Pozo CM2 Motor de Fondo

Para el pozo CM2 perforado con motor de fondo, se consiguié una ROP promedio de

173,8 pies/h en una longitud total de 3522", de la cual 81% se perford rotando y 19%

deslizando (ver Figura 32).
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e PozoCX1

Pozo CX1 Xceed Seccion 8 1/2"

% Deslizando
0%

Pozo CX1 Xceed Seccién 8 1/2"
Pies Perf.vs ROP

1000 2000 3000

ROP Deslizando
Pies Deslizando
ROP Rotando
PiesRotando
ROP Total

4000

Piestotal

x- I I--“j

% Deslizando

% Deslizando  Piestotales ROPTotal PiesRotando ROP Rotando

Seriesl o 4587 640,3 4597 640,3

Pies

Deslizando  Deslizando

o

5000

ROP

o

Figura 33: ROP Pozo CX1 PowerDrive Xceed

Para el pozo CX1 perforado con PowerDrive Xceed, se consiguié una ROP promedio

de 640,3 pies/h en una longitud total de 4597, seccion que fue rotada en su totalidad

dado el funcionamiento de la herramienta con que se perford, los valores se muestran

en la Figura 33.

e Pozo CX2

Pozo CX2 Xceed Seccion 8 1/2"

% Deslizando
0%

Pozo CX2 Xceed Seccién 8 1/2"
Pies Perf.vs ROP

o 1000 2000 3000

ROP Deslizando |/
Pies Deslizando
ROP Rotendo | I

Pies Rotando
ROP Tota| | W

4000

Piestotal

% Deslizando

% Deslizando  Piestotales ROPTotal PiesRotando ROP Rotando

Seriesl o 41265 383,55 4265 383,55

Pies

Deslizando  Deslizando

o

5000

ROP

o

Figura 34: ROP Pozo CX2 PowerDrive Xceed

Para el pozo CX2 perforado con PowerDrive Xceed, se consiguio una ROP promedio

de 383,5 pies/h en una longitud total de 4265” (ver Figura 34), seccion que fue rotada

en su totalidad dado el funcionamiento de la herramienta con que se perfor6. Se

trabajd inicialmente en un rango de ROP entre 300-450 pies/h buscando incrementar

el angulo hasta lograr la inclinacion requerida. Luego de apegarse al plan, se navego

en arena consiguiendo una rata de 600-700 pies/h, sibitamente ocurrié un aumento de
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torque entre 5-6 Klb que redujo la ROP a 50 pies/h a 7288"MD. Se realiz6 un viaje de
calibracién para solventar la situacion y posteriormente volver a bajar hasta alcanzar
7500"MD.

e Promedio

ROP Promedio

700 640,3

600 —
511,9

500 4527,07 -

200 383,5 -

330,435
300 —

200 173,8

O -

CcMm1 CM2 CX1 CX2 Prom Motor Prom Xceed

Gréfica 6: ROP Promedio Cerro Negro

En la Gréfica 7 se muestran las ROP promedio para cada uno de los 4 pozos cuya
seccion de 8 27 fue evaluada en el campo Cerro Negro. Los pozos CM1 y CM2
corresponden a aquellos perforados con motor de fondo, mientras que CX1 y CX2

fueron perforados con PowerDrive Xceed.

En la parte derecha del grafico se muestran los valores de ROP promedio para Motor
y PowerDrive Xceed los cuales fueron 330,4 pie/h y 511,9 pie/h respectivamente, lo

que representa una mejoria de 54, 9% al perforar con PowerDrive Xceed.
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5.1.2 Tortuosidad

Para la evaluacion de
macrotortuosidad mediante las ecuaciones 2, 3, 4 y 5.El andlisis en el campo Zuata
Principal se efectu6 en los pozos ZM1 con motor de fondo y ZX1 con PowerDrive

Xceed. Por su parte, en el campo Cerro Negro el estudio fue realizado en los pozos

la tortuosidad se calculd tanto microtortuosidad como

CM2 con motor de fondo y CX2 con PowerDrive Xceed.

- Campo Zuata Principal
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Gréfica 7: Macrotortuosidad Zuata Principal
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Tabla 11: Tortuosidad Zuata Principal

0.9
0,8
07
06
05
0,4
03
0,2
01

Taedls (grados) Tort. Acum. (grados)
ZM1 Motor 0,91 43,04
ZX1 Xceed 0,68 40,35
Taedls (grados) Tort. Acum. (grados)

B ZM1 Motor

B 7X1 Xceed

ZM1 Motor Z¥1Xceed

435
43
42,5
42
415
41
40,5
40
39,5
3g

13,04

H 7M1 Motor

40,35 W 7¥1 ¥ceed

ZM1 Motor X1 Xceed

Gréfica 8: Taedls y Tortuosidad Acumulada campo Zuata Principal

La grafica 8 representa la tortuosidad acumulada o macrotortuosidad, donde se

muestra la diferencia entre la tortuosidad planeada y la real. En ambos pozos se

observa que en ninguno fue posible mantener la horizontalidad. Esto debido a que, a

pesar de poseer un plan de perforacion, este puede ser cambiado segun las

condiciones geoldgicas existentes a esa profundidad haciendo necesario variar

parametros de inclinacién y azimuth mientras se navega buscando siempre las

mejores condiciones de la arena.

Tabla 12: Inclinacién Pozo ZM1 (Tomado de Surveys de campo)

MD (Pies) Inc (grad)

2545,20 90,00
2634,56 87,04
2727,76 90,63
4593,69 91,06
4685,28 91,38
4783,14 87,27
4874,65 85,61
4942,00 86,00
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El pozo ZM1 totaliz6 una microtortuosidad (Taedls) de 0,91° y una macrotortuosidad
(Tot. Acum.) de 43,04° como se muestra en la Tabla 11 y Gréfica 9. Los mayores
valores de dogleg ocurrieron al inicio y final de la seccion, yendo en inclinacion de
87° a 91° para luego mantenerse entre 90° y 92° y culminar en un cambio brusco de
91° a 87° proyectando en la mecha 86° (ver Tabla 12). En cuanto al azimuth, los
valores se mantuvieron en un rango de 129° a 132° sin mayores variaciones a lo largo

de la seccion.

El pozo ZX1 acumulé una macrotortuosidad de 40,35° y microtortuosidad de 0,68°,
siendo su mayor dogleg de 3,77° a 5156, para ese momento, en azimuth habia un
retraso de 3° y comienza a trabajar hacia la derecha y se busca subir en inclinacién
para alejarse de la base de la arena. Se declar6 TD a 6050°en MD, 50"extras con

respecto al plan original, inclinacién de 91,5° y azimuth de 183°.

Ambos pozos fueron afectados por factores geolégicos, sin embargo, el pozo ZX1 fue
menos tortuoso que el pozo ZM1 perforado con Motor de fondo reduciendo en 33,8%

el valor de microtortuosidad mientras que la macrotortuosidad se redujo en 6,7%.
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Campo Cerro Negro
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Grafica 9: Macrotortuosidad Cerro Negro
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Tabla 13: Tortuosidad Cerro Negro

1,2

08

06

04

02

Pozo ‘ Tadls Tort. Acum.
CX2 Xceed 0,74 39,95
CM2 Motor 1,09 63,04

Taedls (grados) Tort. Acum. (grados)

CX2 Motor CM2 Xceed

W CX2 Motor
B CM2Z Xceed

70

60 +

50 A

40

30 4

20

10 A

3,04

39,95

W CX2 Motor

B CM2 Xceed

CX2 Motor CM2 Xceed

Gréfica 10: Taedls y Tortuosidad Acumulada campo Cerro Negro

Los pozos utilizados para este andlisis fueron: CM2 perforado con Motor de Fondo y

CX2 perforado con PowerDrive Xceed (ver Gréafica 10). Es necesario resaltar el

hecho de que el pozo CM2 es un sidetrack del pozo CX2.

Tabla 14: Inclinacidn Inicial Pozo CX2 (Tomado de Surveys de Campo)

MD (Pies) Inc (grad)

3196,60 82,58
3310,38 84,11
3409,97 88,25
3497,11 88,77
3592,17 85,55

La perforacion con PowerDrive Xceed del pozo CX2 inicia con una inclinacion de

82°, por lo cual inmediatamente se intent6 subir llegando hasta 88,5°, posteriormente

se inicié una tendencia de caida de angulo llegando a 85,5° mostrado en la Tabla 14.

Para contrarrestar la tendencia se procurd6 un poco mas de agresividad con
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inclinaciones de 92-95° para alcanzar las TVD propuesta, momento en que mejoran

las propiedades de la arena.

Debido a que durante la perforacion del pozo CX2 se invadio el area de drenaje de
otro pozo, se decidio realizar un sidetrack. De esta manera se comienza a perforar el
pozo CM2 con motor de fondo cuya profundidad inicial se establece a 3293". Se
realiza el time drilling (perforacion con baja ROP para realizar entrada del sidetrack),
pero debido a problemas de interferencia y distancia de los sensores, se hizo
necesario incurrir en altos valores de dogleg (hasta 7,84°) para intentar alcanzar el

plan propuesto.

Tanto el pozo CX2 como el CM2, tuvieron problemas inicialmente para acoplarse al
plan, sin embargo, luego de alcanzado este, se perford sin mayores eventualidades en
lo que a tortuosidad del hoyo se refiere. Finalmente, el pozo CX2 consiguié una
trayectoria més suave con una macrotortuosidad de 39,59° y una microtortuosidad de
0,74°. Para el pozo CM2, la macrotortuosidad fue de 63,04° y microtortuosidad de
1,09° como se muestra en la Tablal3 y Grafica 11, que resulta en una reduccién de
47,2% en microtortuosidad y 59,2% en macrotortuosidad al perforar con PowerDrive
Xceed.

5.1.3 Torque

Los graficos a continuacion representan el torque durante la perforacion de la seccion

8 '2” en los campos Zuata Principal y Cerro Negro.

La curva azul celeste representa el torque en fondo, la curva color negra muestra el
torque fuera de fondo, los puntos rojos en el gréafico representan el break- off torque y
las curvas punteadas muestran las simulaciones de torque a distintos valores de factor

de friccion, que van de 0,2 a 0,5, dentro del revestidor y a hoyo abierto.
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Campo Zuata Principal

Pozo ZM3 Motor de fondo
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Gréfica 11: Torque Pozo ZM3 Motor de Fondo
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En la Gréfica 12 se observa el comportamiento del torque a lo largo de la seccion 8
2" perforada con motor con las distintas situaciones que se presentaron. Al inicio de
la perforacidn, ocurrieron dos eventos de pega cuyo mecanismo fue por acrecion,
hecho que fue analizado ya que el comportamiento del torque fue el esperado en esos

dos puntos tal como se puede apreciar en el grafico.

A 45507se realiza un pipe swap, esta vez, si por un aumento significativo del torque
en fondo de 13 Klb/pie y del break-off torque 15 Klb/pie. Ademas fue realizado un
viaje de limpieza hasta 30° de inclinacion para mejorar la situacion reduciendo el

torque en fondo y fuera de fondo, ademas de limpiar ripios.

A 5605 se produce un cambio brusco en inclinacion pero no se cuenta con el peso
suficiente para deslizar y levantar. Se decide continuar hasta 5785~ MD donde
incrementa de nuevo el torque hasta 16 KLb/pie debido posiblemente a un ojo de

Ilave (o llavetero) formado por los cambios bruscos de inclinacién.
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Grafica 12: Torque Pozo ZX2 PowerDrive Xceed

El pozo ZX2 perforado con PowerDrive Xceed hasta 5780"MD por decision de

geologia. Inicialmente se incurrio en altos doglegs para alcanzar la inclinacion
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planeada tal como se muestra en la Tabla 15, ello genero altos torques al comienzo de
la perforacion que al normalizarse y seguir avanzando en profundidad, se logro
mantener el torque dentro de lo simulado con los factores de friccion. A 57807el
torque final en fondo fue de 15KIlb/pie y break-off torque de 16 Klb/pie reflejado en
la Gréfica 13.

Tabla 15: Doglegs iniciales Pozo ZX2

MD de MD a DLS
pies Pies °/100ft
2004 2083 10,18
2083 2178 2,55
2178 2198 -
2198 2272 2,34
2272 2367 3,28
2367 2462 4,98
2462 2522 1,87

Al compararse los torques durante la perforacién de los pozos ZM3 y ZX2 se observa
que el ZM3 tuvo mayores complicaciones haciendo necesario realizar un pipe swap y
un viaje de limpieza para poder continuar con la perforacion, sin embargo, luego se
produjo un ojo de llave que origin6 otro aumento de torque donde se decide declarar
TD tanto por geologia como por las condiciones mecéanicas del pozo. A pesar de lo
anterior, la diferencia en el torque final de los pozos fue de solo 1 Klb/pie y en
profundidad fue de sélo 5°. Ambos pozos terminaron dentro de las predicciones de

torque.

- Campo Cerro Negro

Los pozos a comparar en el campo Cerro negro son: CM1 perforado con Motor de

Fondo y CX1 perforado con PowerDrive Xceed.
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La perforacion inicia a 3971, luego de perforar dos parejas se saca repasando hasta
zapata para bombear pildora. Se baja y se continua la perforacion hasta
5044"’momento en que se produce un aumento de torque, no se consigue transferir
peso a la mecha por lo cual se realiza un pipe swap y logra alcanzar 6500°"MD donde
geologia decide realizar una espina estratigrafica (desviacion de la arena original) que
llega hasta 7259°, al no encontrar cambios significativos en las propiedades de la

arena se propone realizar un sidetrack, el cual iniciara desde 6460°.

Se perfora hasta 7912", se toma survey y se presenta una situacion de pega diferencial
que logra liberar al activar martillo, razén por la cual se decide dejar el pozo hasta esa
profundidad con un torque final de 13 Klb/pie (ver Grafica 14).
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Graéfica 14: Torque Pozo CX1 PowerDrive Xceed
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La perforacion del pozo CX1 con PowerDrive Xceed fue iniciada a una profundidad
de 3638, se trabajo para mantener la TVD vy el azimuth requerido por el plan y por
geologia. Aproximadamente a 5700"se produce un cambio repentino en la ROP sin
que los parametros petrofisicos presentaran una variacion importante. Esta situacion
generd una caida en inclinacion de 89° a 87° lo que eventualmente provocaria un
aumento significativo en el torque hasta llegar a 15 Klb/pie al incurrir en altos
doglegs tal como se muestra en la Tabla 16. A pesar de lo ocurrido, esto no produjo

conatos de pega ni un incremento del torque.

Tabla 16: Altos Doglegs Pozo CX1

MD De MD a DLS
Pies Pies °[100ft
5790 5849 2,87
5849 5883 -
5883 5927 4,76

La profundidad total se alcanzé a 8220° MD, con una distancia al plan de 174" que no

afect6 a pozos adyacentes y con un torque en fondo en la TD de 15 Klb/pie.

En el campo Cerro Negro, el torque final del pozo CM1 fue 13 Klb/pie, 2 Klb/pie
menos que el pozo CX1 perforado con PowerDrive Xceed, sin embargo, para esto fue
necesario realizar un pipe swap y bombear pildoras desde el inicio de la perforacion,
y esta seccion tuvo una extension de 3218 en comparacion a los 4597 perforados con
PowerDrive Xceed. (Ver Gréfica 15)
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5.1.4 Arrastre

Para el estudio del arrastre en los campos Zuata Principal y Cerro Negro, se evaluaran
los mismos pozos utilizados para el andlisis de torque, es decir, ZM3, ZX2, CM1y
CX1.

Mediante los graficos de cargas en la perforacion, se mostraran las curvas de peso al
levantar (color azul), peso rotando (color negro) y peso bajando tuberia (color rojo).
De igual forma, estdn incluidas la simulacion de cargas tanto bajando como

levantando tuberias calculadas a distintos factores de friccion.
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Durante la perforacion con motor de fondo del pozo ZM3, las cargas se comportaron
de acuerdo a lo previsto a pesar de haber ocurrido dos situaciones de pega diferencial.
A 45507se produce un aumento en las cargas, alcanzando 185KIb al levantar, véase
Gréfica 16. Por ello, se realiza un pipe swap y un viaje de limpieza para mitigar el

problema.

Se reanuda la perforacion y al alcanzar 5785°se observa nuevamente en torque y
arrastre generado posiblemente por un ojo de llave, esto aunado también al hecho de
empobrecimiento de propiedades de la arena lleva a la decision de declarar TD a esa

profundidad.

101



Profundidad Medida

Pozo ZX2 PowerDrive Xceed

1.000

2,000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

Cargas en Perforacion

.

Slack Off Weight
Rotating Weight

CEG 0.5 0PH 0.5 Trip IN
CEG 0.4 OPH 0.4 Trip IN
CEG 0.2 0PH 0.2 Trip IN

CSG 0.2 0FH 0.2 Trip IN

- Rotate Off Bottom

CEG 0.2 OFH 0.2 Trip Out
C5G 0.3 OPH 0.3 Trip Out
CEG 0.4 OPH 0.4 Trip Out
CEG 0.5 OFH 0.5 Trip Out

H Pick/Up Weight
E Inclination
: I
: Altos|Doglegs
M \
H L]
= 3 o
5 5 *
. H ~
N ~
: E N .
. "\ \\
8 ) ~ ~
. 4 .
-u::: ~ Sa
) \\ LY LY
- - -
: F - 4 TD @*5780'MB
] 100 180 200

Loads

Grafica 16: Arrastre Pozo ZX2 PowerDrive Xceed
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Durante la perforacion del pozo ZX2, no se observo un notable incremento de las
cargas (Grafica 17) a causa de altos doglegs tal como ocurrié con el torque (Grafica
13). La seccidn se perforo con normalidad en lo que a cargas se refiere, dentro de lo

estimado por las simulaciones del factor de friccion.

Luego al comparar las cargas de los pozos ZM3 y ZX2 perforados con motor y
PowerDrive Xceed respectivamente, es notable la diferencia de valores. El peso en
TD del pozo ZM3 levantando fue de 185KIb, mientras que para el pozo ZX2 fue de
solo 120 Klb. Este hecho va estrictamente relacionado a la rotacion continua de
PowerDrive Xceed que produce una mejor integridad del hoyo, reduciendo

tortuosidad y mejorando limpieza.
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Se observa en la Gréfica 18 que desde el inicio de la perforacion se estuvo fuera del
rango de cargas simulado incluso con 0,5 el factor de friccion mas alto. Por ello se
hizo necesario que apenas dos parejas después de zapata se bombeara una pildora de

limpieza que se circula hasta superficie.

A 5044 la transferencia de peso a la mecha es pobre, por lo que se decide realizar un
pipe swap, luego, se hace un sidetrack por geologia para alcanzar una arena ubicada
50 pies TVD por encima de la planificada, esto lleva a incurrir en altos doglegs,
situacion que genera un aumento en el arrastre y se mantiene la tendencia hasta TD en
7912°MD.
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Al igual que como ocurrié con el torque, altos doglegs de hasta 4,76 afectaron el
arrastre, sin embargo, luego de esto la perforacién se mantuvo dentro de lo estimado a

lo largo de la seccion finalizando en un MD de 8220° (ver Grafica 19).

El valor de final de peso para el pozo CX1 fue de 215 Klb, mientras que el del pozo
CM1 perforado con motor de fondo fue de 202 Klb. Aunque el peso del pozo
perforado con PowerDrive Xceed fue mayor que el perforado con motor, el primero
se mantuvo dentro de los valores predichos, por el contrario, el pozo CM1 desde su
inicio se tuvo que tomar medidas para tratar de alcanzar la profundidad total

planteada.
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5.2 Analisis de tiempo operativo

A continuacion se presenta un estudio respecto a tiempos de perforacion y tiempos de
repaso empleado en pozos perforados con Motor de fondo y PowerDriveXceed en los
campos Zuata principal y Cerro Negro.

- Zuata Principal

Pozos perforados con Motor de Fondo:

Tabla 17: Tiempos Pozo ZM1

Pozo ZM1

Tiempo Horas
Perforacion 21
Repaso 20

Circulacion 103

Circ. Total 144
BRT( Ti baj
mesal(?g:g:)ia)ajo S/l

TD@ 4942ft
Pies Perf (ft) | 2329

Tabla 18: Tiempo Pozo ZM3

A\Y K
Tiempo Horas
Perforacion 4,8
Repaso 39,5

Circulacion 74,7
Circ. Total 119

BRT( Tiempo bajo
mesa rotaria) S/l

TD@ 5785ft
Pies Perf (ft) | 3503
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Pozos perforados con PowerDriveXceed:

Tabla 19: Tiempo Pozo ZX1

ZX1
Tiempo Horas
Perforacion | 6,48
Repaso S/l

Circulacion | 41,52

Circ. Total 48

BRT( Tiempo bajo
mesa rotaria) 87,5

D@ 6050ft

Pies Perf (ft) | 2609

Tabla 20: Tiempo Pozo ZX2

ZX2
Tiempo Horas
Perforacion 8,05
Repaso S/l

Circulacion | 31,45

Circ. Total 39,5

BRT( Tiempo bajo
mesa rotaria) 90

TD@ 5780ft

Pies Perf (ft) | 3776
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Mediante las tablas 17, 18, 19 y 20 se muestran los tiempos de perforacion,
circulacién y repaso de cada pozo frente a la distancia perforada. Los tiempos
de perforacion fueron representados en la grafica 20. En promedio se
perforaron 435 pies por hora con PowerDrive Xceed mientras que con motor
de fondo se perforaron 167 pies por hora, resultando una mejoria de 38% en
tiempo de perforacion.

Tiempo Perf. vs Pies Perf.
4000 3776 25
3503
3500
- 20
3000
2500 L 15
2000
1500 - 10
1000
-5
>00 m Pies Perforad
Ies rPerrorados
0 0
M1 ZM3 ZX1 X2 —@—Tiempo
Perforacién

Gréfica 19: Tiempo Perforacion vs. Pies Perforados Zuata Principal
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- Cerro Negro

Pozos perforados con Motor de fondo:

Tabla 21: Tiempo Pozo CM1

CM1
Tiempo Horas
Perforacion 10
Repaso 10

Circulacion 47

Circ. Total 67

BRT( Tiempo bajo
mesa rotaria) S/l

TD@ 7911ft

Pies Perf (ft) | 3930

Tabla 22: Tiempo Pozo CM2

CM2
Tiempo Horas
Perforacion 14
Repaso 39

Circulacion 39

Circ. Total 92

BRT( Tiempo bajo
mesa rotaria) S/l

D@ 6815ft

Pies Perf (ft) | 3522
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Pozos perforados con PowerDriveXceed:

Tabla 23: Tiempo Pozo CX1

CX1
Tiempo Horas
Perforacion 7,18
Repaso S/l

Circulacion | 40,57

Circ. Total 47,75

BRT( Tiempo bajo
mesa rotaria) 129

TD@ 8220
Pies Perf (ft) | 4597

Tabla 24: Tiempo Pozo CX2

CX2
Tiempo Horas
Perforacion | 12,66
Repaso S/l

Circulacion 95

Circ. Total | 107,66

BRT( Tiempo bajo
mesa rotaria) 179,5

TD@ 7500
Pies Perf (ft) | 4265

Los datos de horas de perforacion de los pozos CM1, CM2, CX1, CX2 mostrados en

las tablas 21, 22, 23 y 24 se encuentran resumidos en la grafica 21. Los pozos

perforados con motor de fondo.
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Gréfica 20: Tiempo Perforacion vs. Pies Perforados Cerro Negro

En la Tabla 25 se muestra un resumen de los 4 pozos evaluados en Zuata Principal y

Cerro Negro, se incluye ademas los eventos de pega de tuberias, pipe swaps,

sidetracks y pérdidas de herramientas en el hoyo.
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Tabla 25: Resumen Tiempos de Perforacién por pozos

Zuata Principal

Pozo M/X Tiempo Distancia(ft) Eventos
Perf(h)

ZM1 Motor 21 2329 2 ST, 3 Pipe Swaps

ZM?2 Motor 11 2468 3SP, LIH

ZX1 Xceed 6,48 2609 -

ZX2 Xceed 8,05 3776 -

Pozo M/X Tiempo Distancia(ft) Eventos
Perf(h)

CM1 Motor 10 3278 1 Pipe Swap, 1 ST, 1

SP

CM2 Motor 12,81 3580 2SP, 1 Pipe Swap

CX1 Xceed 7,18 4597 -

CX2 Xceed 12,66 4255 2SP, 1 ST
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CONCLUSIONES

Al perforar con PowerDrive Xceed se incrementd la ROP en 15,4% en el

campo Zuata Principal y 54,9% en el campo Cerro Negro.

Debido a su sistema rotatorio continuo que permite orientar sin dejar de rotar,
los hoyos perforados con PowerDrive Xceed fueron menos tortuosos y mas
homogéneos en comparacion a los perforados con Motor de fondo, lo cual
puede ser corroborado en los valores de macrotortuosidad, microtortuosidad y
que se redujeron en 33,8 por ciento y 6,7 por ciento respectivamente en Zuata
Principal, mientras que en Cerro Negro se redujo en 47,2 por ciento y 59,2 por

ciento en el numero de viajes de calibracion.

Gran parte de la tortuosidad generada durante la perforacion, es debido a la
incertidumbre geol6gica. La geonavegacion busca siempre las mejores
propiedades litoldgicas sin que necesariamente se tenga que seguir el plan
disefiado para el pozo, por ello, frecuentemente se hace mandatorio caer en
altos doglegs a fin de cumplir con los requerimientos geoldgicos. En este
escenario la herramienta de perforacion utilizada no puede ser

responsabilizada por la tortuosidad generada.

Los valores de torque y arrastre de pozos perforados con PowerDrive Xceed
mostraron un comportamiento similar al calculado mediante los distintos
factores de friccion. Aunque en pozos como CX1 tuvo carga y torque final
mayor al pozo CM1 perforado con motor, sin embargo este nunca estuvo

dentro del rango de valores estimados por las simulaciones.

La limpieza del hoyo fue mejorada notablemente con PowerDrive Xceed, lo

gue se observa en el comportamiento de valores de torque y arrastre al igual

115



que en la reduccion del nimero de viajes de limpieza y horas de circulacion y

repaso.

Los tiempos de perforacion fueron reducidos con PowerDrive Xceed en 38
por ciento y 51 por ciento en Zuata principal y Cerro Negro respectivamente,

se disminuyeron los eventos de pega de tuberia, sidetracks, y pipe swaps.

Parte de los problemas ocurridos al perforar con motor de fondo son
generados por el hecho de ser necesario deslizar toda la sarta para orientar y

alcanzar la inclinacion y azimuth requeridos.
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RECOMENDACIONES

Al perforar con Motor de fondo es necesario tratar de reducir al minimo el
porcentaje de perforacion deslizando, de esta forma se mejorara la limpieza,

los altos doglegs y consecuentemente la ROP, tortuosidad y torque y arrastre.

La transmision de peso a la mecha es fundamental en trabajos tanto de Motor
como de PowerDrive Xceed, por ello, se debe estudiar el disefio de la sarta de

perforacion para cada herramienta.

La configuracién de tasa de flujo de la herramienta MWD debe corresponder
con la configuracion de trabajo de PowerDrive Xceed, evitando asi

comprometer la funcionalidad de alguna de ellas.

Para obtener una medida mas precisa de la microtortuosidad, deberia ser
calculada en base a inclinacion y azimuth continuo, asi se tendrian valores por

cada pie perforado y se obtendria una mejor imagen de la forma del pozo.

Actualmente se estdn desarrollando trabajos con PowerDrive Xceed en el
blogue Ayacucho de la FPO. Realizar este estudio en los campos involucrados
seria favorable a fin de obtener datos sobre el desempefio y rendimiento y
eventualmente compararlos con los resultados en los campos Zuata principal y

Cerro Negro.
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