OIED
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERfA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
PROYECTO TERMINAL

“OPTIMIZACION DE TRAYECTORIAS DIRECCIONALES
USANDO BARRENAS BICENTRICAS EN POZOS
ESBELTOS DEL PROYECTO DELTA DEL GRIJALVA”
QUE PARA OBTENER EL DIPLOMA DE

ESPECIALISTA EN PERFORACION DE POZOS
PETROLEROS

PRESENTA:

ING. LUIS HERIBERTO CANO SILVA

DIRECTOR DE PROYECTO :
M.I. HECTOR AGUSTIN MANDUJANO SANTIAGO

NOVIEMBRE DE 200%~

M »39% |0



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



-y e

1000 0 iprogg of
mi trabajo

HOMEI _Ll')|_4-', HFQIP)FQT

o
—— =lliis
FECHA: __ 2

NOVICHaRe ——
FINMA:_'EAE =204

T.
Beatez A- Maw




CONTENIDO
INtrOAUCCION e FRUPTT s 1
1. CoNCeptoS BASICOS . ..ooiiiiii TR 3
1.1, Barrenas biCENIIICAS .......co..o.vvvereeeeoreteseeee e 4
1.2. Trayectorias tipicas de pozos direccionales .......... EEUTTTRRRTRR 14
1.3 Motores de fondo ... 17
2. Analisis del desempefio de la perforacion dlrecmonal COM ottt e, 29

barrenas bicéntricas 10 5/8" x 12 14"

2.1 P0zos eSbeltos .. ... 30
2.2. Perforacién direccional en la tercera etapa de l0s pozos
ESDEIOS Looviiiiii 33

2.3 Desempefio de los ensambles de fondo (BHA) ... 41

3.Evaluacion del desemperio de la perforacion direccional de la
tercera etapa de pozos esbeltos con barrenas bicéntricas

TO BB XA2 Va7 o 83
3.1 Evaluacion de los motores de fondo .........cccveeveeiviiiiiiiiee 84
3.2  Evaluacién de las barrenas PDC bicentricas '

TO 578" X 12 A i e 85
3.3  Evaluacién de los BHA con motor de fondo y
barrena PDC bicéntrica 10 5/8" x 12 Va" ..., 87
4. Optimizacion. Sistema de Perforacién Direccional Rotatorio ........................ .92
4.1  DescripCiOn general ..o 93
42 Vistageneraldelsistema ... .94
4.3  El estabilizador direccionable rotante...............cccccovciee 95
4.4 Consideraciones operacionales ........................c i 99




4.5 Configuracién del estabilizador direccionable no rotante ............... 100
46 Seleccidbndebarrena ...............o o 100
47 Fluidos de perforacidn y temperatura ...................oovis 101
4.8 . Beneficios del sistema de perforacion direccional rotatorio ............ 101
4.9  Analisis COStO DENEFICIO .....ccoorvvvveeoorrreeeen. T TV U TP 102
Conclusion@s .......cooovveveeciiiiien SR 104
BIblOGrafia ..o 108
[ndice de Graficas ..., e, 110
INICE & TADIAS ..ottt et 112
INAICE € FIGUIAS ..ot ettt 113




INTRODUCCION



La perforacion direccional con barrenas bicéntricaé 10 5/8" x 12 %" es una
actividad que se lleva acabo durante la perforacion de la tercera etapa de los
pozos esbeltos del Proyecto Delta del Grijalva, en ocasiones, es planeada antes
de perforar la etapa en pozos clasificados desde su inicio como direccionales y en
otros casos, como una medida de contingencia, en pozos verticales para lograr
llegar al objetivo.

La tecnologia hasta hora empleada en el -desarro"o de la perforacién
direccional de la tercera etapa de los campos del Proyecto Delta del Grijalva, es la
de los ensambles de fondo con motor de fondo. En algunos casos se han
empleado los ensambles de fondp orientados; sin embargo, debido a la
configuracion geomeétrica del pozo, el agujero ampliado que se perfora de 7 5/8” a
12 ", limita a los aparejos de fondo para que cumplan con los principios de
estabilizacion, debido a que no es posible que el aparejo de fondo lleve
estabilizadores de diametro al calibre del agujero ampliado de 12 %4". A pesar de
esto, los trabajos de construccion de trayectorias direccionales han logrado que se
cumpla con el proyecto direccional, pero de forma no optima debido a los
problemas de altos tiempos de perforacion en el modo de “deslizado”, al elevado
numero de metros deslizados y al tiempo limitado de vida de los motores, lo cual
origina mas de 3 viajes para perforar la etapa. )

El presente trabajo sustenta la tesis de que el mejor método de perforar es
el rotado, por lo que se analiza y evalia el desempefio de los motores de fondo,
las barrenas bicéntricas, el desempefo de ambos en conjunto y, como parte
fundamental, -los aparejos de fondo direccionales durante la construccién de
angulo y rumbo, mostrando los factores de retraso con este sistema. También
propone una nueva tecnologia, factible de emplearse en la perforacidn direccional
de la tercera etapa: el Sistema de Perforacién Direccional Rotatorio, mediante el
cual es posible la estabilizacién de los aparejos de fondo a través de una camisa
estabilizadora direccionable no rotante, esta permite un control direccional con la
sarta constantemente'rotando, eliminando el modo de “deslizado” y, con esto,
optimizando el desemperioc en la construccién de las trayectorias vy,

consecuentemente, los tiempos y costos de perforacion de la tercera etapa.
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1.1 BARRENAS BICENTRICAS

Las barrenas bicéntricas han sido utilizadas en operaciones de perforacion de
pozos por muchos afos. Originalmente se usaron para producir un agujero
ligeramente mayor al didmetro de la barrena, con el unico objetivo dehevitar
atascamientos de la barrena durante la perforacion. Actualmente se usan con
varios objetivos: para incrementar el volumen anular de cemento alrededor de
tuberias de revestimiento, para solventar restricciones de tuberias de
revestimiento, para ampliar en la zona productora de pozos a ser terminados con
empaque de grava a agujero descubierto; para perforar formaciones con tendencia
a hidratarse o derrumbarse, para perforar en forma direccional, e, incluso, para

perforar los accesorios de una tuberia de revestimiento anterior.

1.1.1 Consideraciones de disefio

1.1.1.1. Dimensiones basicas de una barrena bicéntrica

Una barrena bicéntrica presenta tres didmetros importantes (ver figura 1.1y 1.2).

Estos son:
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« Diametro del agujero piloto: Es la seccion gufa que sirve de punto de apoyo o
pivote a la barrena para que el ampliador excéntrico, al girar, pueda generar un
agujero mas grande que el agujero por donde pasa la barrena. '

» Diametro del agujero por donde la barrena puede pasar.

« Diametro del agujero que la barrena genera u agujero a perforar.
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e Fig. 1.2 Configuracion de una barrena bicentrica



1.1.1.2 Caélculo del tamafio maximo de la seccion piloto partiendo del tamario

del agujero a generar y el diametro por donde pasa la barrena

Se muestra a continuacion la secuencia basica de pasos seguidos para realizar

este calculo (ver figuras 1.3a, 1.3b, 1.3cy 1.3d).

a. Comenzar dibujando el diametro del agujero que la barrena genera u agujero a
perforar _ '
b. Dibujar el diametro por donde pasa la barrena y moverlo al borde del diametro
del agujero a perforar
c¢. El maximo radio del agujero piloto es la distancia entre el centro del agujero a
perforar y el borde del diametro del circulo por donde pasa la barrena en el lado
opuesto a donde toca el agujero. '
d. Dibujar el diametro del agujero piloto con el radio calculado y el mismo centro
del agujero a perforar. ‘
Estos calculos muestran el tamafio maximo del agujero piloto. Sin embargo,
todas las barrenas se disefian con un agujero piloto menor, a fin de reducir el
momento de flexion a lo largo de la barrena. Asl, ciertos cortadores adicionales se
pueden ubicar en el lado opuesto al punto de empuje maximo del ampliador, lo
gue genera un momento de flexion opuesto y ayuda en gran manera a estabilizar
la barrena.
Por otra parte, para este tipo de barrenas se usan cortadores PDC mas
pequefios y con un angulo de inclinacion mayor en la seccion del ampliador, a fin

de minimizar el esfuerzo torsional creado durante la operacién de perforacion.
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11.1.3 Relacibn matematica entre los diferentes diametros de una barrena

bicéntrica

La figura 1.4 muestra la relacion matematica entre los diferentes diametros

asociados a las barrenas bicéntricas.

Asi, si definimos:

Radio del agujero piloto: r

Radio del agujero por donde pasa la barrena: R

Excentricidad entre didmetros: D

Se tendra:

Excentricidad: D = R-r

Diametro del agujero piloto: 2r

Diametro del agujero por donde pasa la barrena: 2R o R+r+D

Diametro del agujero a perforar: 2R + 2D

Maximo diametro agujero piloto: 2r

k4
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Diametro por donde pasa; R +1 +D

"

¥

Diametro del agujero a perforar: 2R + 2D

[

'
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Figura 1.4 Relacion entre los diferentes diametros
de una barrena bicentrica




La diferencia entre el agujero por donde pasa la barrena y el agujero a perforar (2
veces la excentricidad) indica el grado de exposicion del ampliador y esta limitado

por la resistencia del material con el cual se fabrica el cuerpo de la barrena.

1.1.1.4  Consideraciones Operacionales

Las aplicaciones de barrenas de PDC convencionales y bicentricas son parecidas,
y en términos generales los procedimientos de perforacidn son basicamente
iguales. Muchas de las practicas y de los procedimientos comunes de campo se

aplican por igual a ambas; sin embargo las barrenas bicentricas tienen algunas

“diferencias importantes que se deben tomar en cuenta.

1.1.2 Planificacion del pozo

Es importante que bajo la zapata de la tuberia revestidora previa haya suficiente
espacio (hueco de rata) para que la barrena pueda seguir perforando.
Normalmente 1.5 m es suficiente. En el caso de las barrenas de nueva tecnologia

esto que rebajan accesorios de tuberia de revestimiento esto ya no es necesario.

Escariado, Ensanchado o Ampiacion. El disefio de la barrenas bicéntricas es tal

que no les permite ampliar intervalos previamente perforados.

Ensamblaje_de fondo: En perforacién de pozos verticales se recomienda usar

motor de fondo de desplazamiento positivo de alta torsion y baja velocidad. El uso
de un mecanismo impulsor cerca de la barrena reduce las vibraciones laterales
(“bambolec”) de |a sarta inestabilizada y cualquier desviacién que ocurra se puede

controlar mas rapidamente.

Estabilizadores: Con las barrenas bicéntricas no es posible usar estabilizadores

del pleno calibre del agujero a generar, ya que no pasarian por el revestimiento
previo. Aun mas, la seccidn escariadora de la barrena restringe mas el tamario del

estabilizador a usar.



El maximo diametro de estabilizador que se puede usar es:
Diametro por donde pasa — (Diametro a perforar — Diametro por donde pasa)

Ejemplo: Para una barrena bicéntrica de 6" x 7" el diametro del maximo
estabilizador que se puede usares:
6 — (7 -~ 6) = 5 pulgadas.

Sin embargo, la flexibilidad del conjuntb de fondo permité usar
estabilizadores del diametro del agujero por donde pasa distantes de la barrena.
Para este ejemplo, a partir de 9 m se puede usar estabilizadores de 6 pulgadas.
En la tabla anexa se muestran los maximos diametros de estabiiizadores que se

pueden utilizar con las diferentes barrenas bicentricas.

Tabla 1; Maximo estabilizador que se puede colocar sobre una barrena

bicentrica
Diametro por donde Diametro que Maximo diametro de
pasa la barrena perfbra la barrena Herramienta diréctamente
sobre la barrena

412 53/4 31/4
43/4 6 31/2
51172 61/4 43/4
53/4 63/4 431/4

6 7 5
61/4 71/4 51/4
6172 7112 51172
81/2 971/8 711/8
103/8 115/8 911/8
105/8 121/4 _ 9
121/4 . ' 13172 11
121/4 _ 14 3 /4 93/4
14 3 /4 17112 12




1.1.2.1 En el equipo de perforacion

Como preparar las barrenas bicéntrica. Al levantar una barrena bicéntrica se

deben tomar las precauciones normales recomendadas-para barrenas de PDC
convencionales, a fin de evitar que los cortadores sufran impactos y posibles
dafios. Las barrenas bicéntricas tienen conexiones estandar APl tipo “pin” y se
deben apretar aplicando el torque de apriete que se especifica para ese tipo de

conexiones, el cual es igual que el de las barrenas PDC convencionales.

Las barrenas bicéntricas no deben tratar de girarse dentro de la sarta revestidora y

si se usan con motor de fondo, tal precaucion comprende eliminar la circulacion
del lodo con la barrena dentro de las tuberias de revestimiento. Si la barrena gira,
la seccion ampliadora se apoya contra la tuberia de acero y se impactan
severamente los cortadores, astillindose éstos y produciendo severos dafios a la
tuberia de revestimiento. Esta recomendacién esta quedando en desuso al
incrementarse las aplicaciones de barrenas bicentricas capaces de rotar dentro de

las tuberias de revestimiento.

Cémo tocar el fondo, Aunque el agujero sea de pleno diametro hasta el fondo, el

Gltimo tubo se debe introducir a baja velocidad (RPM) para minimizar posibilidades
de embolamiento. Tocar suavemente el fondo del agujero para evitar la
sobrecarga de los cortadores principales de la nariz de la seccidn piloto. Para

localizar el fondo, observar las lecturas de los indicadores de peso y torque.

Preparativos para perforar. Después de tocar el fondo, levantar la barrena de 6 a
12 pulgadas y circule el lodo durante 5 a 10 minutos (o el tiempo requerido para

acondicionarlo) mientras se rota lentamente. Si se usa motor de fondo, Utilizar un

flujo reducido.
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1.1.2.2 Perforando

Iniciando la perforacién. Meter la barrena lentamente al fondo a bajo flujo. Apenas

toque el fondo, aumente el flujo hasta su valor nominal. Para establecer el nuevo
patrén del fondo, los primeros 1.5 m se deben perforar con bajo peso sobre la
barrena.

Para establecer el nuevo patrén del fondo suelen bastar de 2 a 3 ton. En
algunas formaciones blandas, la barrena penetra rapidamente, incluso con pesos

de solo 0.5 a 1 ton y el nuevo patrén del fondo se forma en unos pocos minutos.

'Es muy importante tener paciencia, ya que inicialmente sélo unos pocos
cortadores de la nariz hacen contacto con la formacion. Por eso, las barrenas
bicéntricas necesitan un poco mé&s de tiempo que las barrenas de PDC
convencionales para formar completamente el nuevo patron del fondo. Si el peso

se aumenta muy rapidamente, la barrena se puede sobrecargar y danarse.

Peso sobre la barrena. Ya establecido el patrén del fondo, el peso sobre la

barrena se puede aumentar para optimizar su rendimiento. Puesto que la
velocidad de rotacion depende de la potencia del motor y del régimen de flujo,
para lograr maximo rendimiento se pueden variar el peso sobre la barrena y el
régimen de flujo.

Debe recordarse que, por la naturaleza misma de las barrenas bicéntricas,
es dificil lograr la plena estabilidad del ensamble de fondo, ya que no es posible
usar estabilizadores de pleno calibre en la seccion que se est4 perforando. Por
eso, en perforacién direccional las barrenas bicéntricas son mas sensibles que las
barrenas PDC convencionales a los cambios de peso. Se pueden presentar
problemas con el ritmo .de incremento de angulo si se aplica demasiado peso al

ensamble de fondo.

Un aumento excesivo del peso sobre la barrena incrementara
exageradamente la tasa de construcciéon de angulo, mientras que un aumento

moderado del peso permitird un mejor control de-la misma tasa de construccion.

11
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" 8in embargo, si el peso es demasiado bajo, el angulo del conjunto de fondo puede

disminuir.

En pozos direccionales, las barrenas bicéntricas tienden a disminuir el
angulo (acercarse a la vertical) a causa de la fuerza de gravedad y la fuerza lateral -
de corte mas alta de lo normal; otros factores que influyen son el tipo de

formacion, el angulo de los echados y la habilidad del operador.

El uso de estabilizadores disminuye la flexién de los portabarrenas y la
posicién hacia arriba de la nariz de la barrena. En las secciones tangenciales debe |
usarse un conjunto que aumente ligeramente el angulo para contrarrestar la
tendencia de la barrena a disminuirlo, usando el peso sobre la barrena como

medio para controlar la curvatura del conjunto y el angulo de inclinacion.

Torque. En el fondo del pozo, el torque (torsién rotatoria) indica el grado de
eficiencia con que la barrena estd penetrando y cuanta energla se esta
consumiendo para perforar (cizallar) la formacion. Por eso, el torque sirve de guia
para seleccionar el peso sobre la barrena mas adecuado a fin de lograr maxima
penetracion. Las barrenas bicéntricas, sin embargo, pueden generar mas torque a
causa de su accién cortadora desbalanceada, la cual puede imponer limites al

peso que se puede aplicar.

Ocasionalmente, en vez de permanecer constantes, la torsion y la velocidad
rotatoria (RPM) varian. Esto se debe a que la sarta de perforacion actia como si
fuera un largo resorte de torsién que responde al arrastre generado por la barrena
de PDC. Esta se “aferra”_a la formacion y su velocidad de giro, asi como la de la
mesa rotatoria, disminuyen por un instante. El torque se incrementa tambien
instantaneamente y eventualmente supera el torque creado por la barrena,
liberandola de la formacion. El ciclo se repite cuando la barrena vuelve a
“aferrarse” a la formacién. Dependiendo del didmetro, longitud y masa de la
tuberia de perforacién y del ensamblaje de fondo, estas fluctuaciones o ciclos de
torsion suelen durar de 2 a 8 segundos. Los ciclos son tolerables si no son muy
pronunciados y si el régimén de pehe_tra_cién es bueno. Los ciclos de torsion se

pueden aminorar disminuyendo el peso sobre la barrena o aumentando la
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velocidad rotatoria. Los ciclos de fluctuacion de la torsion suelen ser mas
evidentes en formaciones blandas, en las cuales los cortadores de PDC penetran

mas.

Conexiones. Las conexiones con barrenas bicéntricas siguen las mismas normas

que las establecidas para barrenas de PCD convencionales. Estas pueden diferir
ligeramente de comparia a compariia y de un area a otra, dependiendo de los

problemas y condiciones especificos de las formaciones atravesadas.



1.2 TRAYECTORIAS TIPICAS DE POZOS DIRECCIONALES

Cuando se planea utilizar la perforacion direccional', se debera seleccionar alguno
de los patrones o configuraciones de trayectorias. La seleccion de la configuracion
dependera principalmente de los siguientes factores: de las caracteristicas de la
estructura geoldgica, del espaciamiento entre pozos, de la profundidad vertical y
del desplazamiento horizontal del objetivo. En general las trayectorias de los

pozos direccionales pueden clasificarse en dos tipos “Slant” y tipo “S”.
1.2.1 Tipo 1 (“Slant”)

El KOP (punto de inicio de desviacion) somero con dos secciones principales una
de construccion de angulo (L1) y otra de mantenimiento (L2).

El ritmo de construccién de la curva, la inclinacién final y la longitud de la
tangente establecen los requerimientos de rendimiento. El ritmo de construccion
es normalmente baja.

Aunque la maniobrabilidad, el comportamiento de la barrena y el ritmo de
penetracion efectivo son importantes en este perfil, el requerimiento dominante es

la respuesta direccional (ver fig 1.2.1)

i

B r};‘:pj‘ﬁl‘ﬂ"

A “\‘ JEREE .
; W‘[}H“‘ : ol

ol

PO fﬂﬁﬂ‘\tfh‘ iy
R Len 2l i

e

Fig. 1.2.1 Perfil de un pozo direcciona‘l
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1.2.2 Tipo 2 (“Slant”)

El KOP es profundo con una seccion de construccion de angulo (L1).

El KOP. el ritmo de construccion de la curva y la inclinacion final establecen

los requerimientos de rendimiento de este perfil. El ritmo de construccién en este

perfil es alta.

Aunque el comportamiento de la barrena y el ritmo de penetracion efectivo

son importantes en este perfil, la maniobrabilidad direccional es la caracteristica

dominante (ver fig 1.2.2).
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Fig. 1.2.2 Perfil de un pozo direccional tipo Slant




1.2.3 Tipo 3 (*S”)

Se puede describir como repeticiones del perfil Tipo 1. Tiene cuatro secciones,
cada una con requerimientos especificos.

Los KOP, profundidad, ritmo de construccion de la curva y la inclihacién
final afectan el rendimiento de este perfil.

Aunque la respuesta direccional es importante, la maniobrabilidad es la
caracteristica dominante (ver fig 1.2.3).
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Fig. 1.2.3 Perfil de un pozo direccional tipo S
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1.3 MOTORES DE FONDO

Hoy, el desplazamiento positivo de motores domina las operaciones de pozos y
hace que estos ofrezcan ventajas operacionales y econémicas distintas sobre la
perforacién convencional rotatoria en muchos aspectos.

Los motores de fondo ofrecen la opcion de perforar en un modo tradicional
rotatorio o en un modo de deslizamiento en el cual el agujero sigue la direccién de
bent housing (sustituto direccionador) en el motor. En aplicaciones de perforacion
direccional los motores de fondo permiten el control de la direccién del pozo y un
control mas efectivo de la desviacién que los métodos rotarios tradicionales.

Los motores de fondo han sido disefiados especificamente para cumplir los
exigentes criterios de la perforacion direccional.

El ensamblado de un motor de fondo es el siguiente:

¢ Valvula de descarga

» Seccion de poder

¢ Bent-housing (ajustable en la superficie)
¢ Seccion de transmision

¢ Seccion de baleros y camisa estabilizadora

La variedad de configuraciones del rotor permite que los motores sean usados
tanto para aplicaciones de baja velocidad y alto torque, como alta velocidad y bajo
torque .

El Bent-housing (ajustable en la superficie) mejora la eficiencia y aumenta el

control de la perforacion direccional en el pozo.

1.3.1 Perforacidon Vertical

En aplicaciones de pozo vertical los motores funcionan como una herramienta de
desemperio en perforacién para aumentar la tasa de penetracion y reducir el
desgaste de la tuberia de revestimiento minimizando la rotaciéon de la sarta de

perforacion,




1.3.2 Perforacion direccional

El disefio compacto y capacidades de alto torque hacen que los motores de fondo.
sean ideales tanto para perforacion direccional, es decir, una situacién en que se
sigue un camino de pozo para seguir una trayectoria planeada, y para perforar de
acuerdo a limites estructurales geolégicos.

Para la perforacion direccional convencional un bent housing, ajustable en la
seccion de transmision, y un estabilizador, en la seccion de baleros, permiten que
el motor perfore en un modo deslizado, ¢ modo rotario.

En el modo rotario tanto la barrena como la sarta de perforacion, rotan; la
rotacion de la sarta de perforacién anula el efecto del bent housing y la barrena
perfora un camino paralelo al eje de la sarta de perforacidn sobre el bent housing.

En modo de deslizamiento Unicamente rota la barrena. El motor cambia la
direccion del pozo en la direccion del bent housing y la sarta de perforacién se
desliza bajo el agujero siguiendo a la barrena. En este modo, el motor se orienta
en la misma forma que la perforacion direccional convencional, haciéndolo
aplicable para correcciones de direccion o levantamiento.

Existe un bent housing disponible para cada una de las aplicaciones descritas,
de0°a2°y0a3i’

El motor direccionable consiste de tres subensambles principales (ver figura
1.3.2.1):

s Seccidn de poder, compuesta de un rotor y un estator, que convierte la
energia hidraulica en potencia mecanica rotaria.

e Seccidn de transmisidn, que transmite la rotacion de la seccion de poder
a la seccién de baleros y también incluye el bent housing ajustable.

e Seccidn de baleros, que soporta las cargas axiales y radiales durante la
perforacion y transmite el movimiento rotatorid ala barrené a traves del

vastago.
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Seccidn de baleros Seccidén de transmisidbn  Seccion de Poder

Figura 1.3.2.1 Diagrama de un motor de fondo
1.3.2.1 Seccién de poder

La seccidon de poder convierte la energia hidraulica del fluido de perforacion en
potencia mecanica para hacer rotar la barrena. Esto se logra por aplicacion
inversa del principio de bombeo Moineau ® el fluido de perforacion es bombeado
dentro del la seccion de poder del motor a una presion que causa que el rotor rote
en el estator. Esta fuerza rotacional es entonces transmitida a través de un
vastago a la barrena.

El rotor se manufactura de acero inoxidable resistente a la corrosion.
Usualmente tiene 0.010 pulg. de platinado de cromo aplicado para reducir la
friccidn y abrasion. Los rotores cubiertos de carburo de tungsteno reducen también
el desgaste por abrasion y dafno por corrosion.

El estator consiste en un tubo de acero con un elastdmero resistente a la -
abfasién y a los efectos causados por los hidrocarburos. La vida productiva de un
motor esta principalmente limitada por el uso del estator.

El rotor y el estator tienen perfiles helicoidales semejantes, pero el rotor
tiene una espiral menos que él estator. En una seccién de poder enéamblada, el
rotor y estator forman un sello continuo en sus puntos de contacto en una linea
recta, lo que produce un numero de cavidades independientes. Cuando el fluido
(lodo, agua o aire) es forzado dentro de estas cavidades progresivas, causa que el

rotor rote dentro del estator. Este movimiento del rotor dentro del estator se llama
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nutacidén. Por cada ciclo de nutacién que hace el rotor dentro del estator, el rotor
rota y engrana la distancia del ancho de una espiral y debe nutar en cada espiral
en el estator para completar una revolucion de la barrena. Un motor cbn’.un‘estator
7:8 y una velocidad de 100 revoluciones por minuto (rpm) en la barrena téndré un
velocidad de nutacion de 700 ciclos por minuto.

La seccion de poder de un motor se disefia por su configuracion de
rotor/estator. Por ejemplo, una seccion de poder 5:6 tiene cinco espirales en et
rotor y seis en el estator (ver figura 1.3'.2.2). Generalmente, entre mayor es el
numero de espirales, es mayor la fuerza de torsion del motor, y menor Ia
velocidad. Los motores estan disponibles en configuraciones 1;2, 3:4, 4.5, 56 y
7:8. la fuerza de torsion también depende del nimero de etapas (una etapa es una
vuelta completa de la hélice del estator), los motores tienen una longitud de
seccion de poder estandar, o una seccion de poder extendido mas larga (XP). Las
secciones de poder XP tienen mas etapas para proveer mayor fuerza de torsion

sin una pérdida en la velocidad rotacional.

. .- Housing

Figura 1.3.2.2 Area transversal de una seccion de poder relacion 5:6
1.3.2.2 Tasa de espirales del rotor / estator

Las espirales en un rotor y estator actian como un caja de velocidades. Mientras
sus numeros aumentan para. un tamafo de motor dado, la fuerza de torsion
generalmente aumenta y su velocidad generalmente decrece. Como el 'poder es
definido como la velocidad de la fuerza de torsidn, un numero mayor de espirales

en un motor no necesariamente producira mas caballos de fuerza. Los motores
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con mas espirales son realmente menos eficientes porque el area del sello entre el

rotor y el estator aumenta con el nimero de espirales.
1.3.2.3 Ajuste de interferencia rotor/estator

La diferencia entre el tamario del didmetro promedio del rotor (medida del valle a
la punta de la espiral) y el didametro menor del estator (punta a punta de espiral) se
define como el ajuste de interferencia rotor/estator.

Los motores se ensamblan generalmente con el rotor de un tamafio mayor
que el estator. Esto produce un fuerte sello de interferencia llamado ajuste
positivo. Los motores funcionan con un didmetro promedio de rotor de mas de
0.022 pulg. mas grande que el didmetro menor del estator, por las fuertes
condiciones de perforacion (capaces de producir grandes pérdidas de presion)
pero tienen usualmente una vida mas reducida porque se desarrolla trozado
prematuro como se vera en el punto 1.3.2.6.

Si se anticipan temperaturas altas de perforacién, la cantidad de ajuste
positivo es reducida durante el ensamblaje del motor para permitir la dilatacion del
forro de elastémero en el estator. Un estator mas grande es requerido usualmente
para obtener la cantidad correcta de interferencia entre el rotor y estator a
temperaturas sobre 200° F (93 °C) si la temperatura de operacion anticipada del
pozo esta sobre aproximadamente 225° F (107 °C) el ajuste de interferencia debe
ser un ajuste negativo, en el cual el diametro promedio del rotor es del mismo
tamafo o mas pequefio que el diametro menor del estator cuando el motor es

ensamblado.

1.3.2.4 Numero de etapas.

Usar una seccion de poder con mas etapas es la unica forma de efectivamente
aumentar la potencia de un motor. Las etapas adicionales de las secciones de

poder XP se pueden usar para crear mas fuerza de torsion o para expandir la

carga en el motor y correr cada etapa con una menor caida de presion. Usar el
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motor con una menor caida de presién usualmente aumenta la vida del estator.
Las secciones de podér XP son usadas generalmente en pozos de temperatura
extremadamente alta. El ajuste suelto, generalmehte requerido para permitir la
dilatacién del estator en pozos calientes a menudo significa que una seccion de
poder regular es muy débil para perforar cuando tropieza por primera vez en el
pozo hasta que el estator tiene tiempo de dilatarse. Una seccion de poder XP
puede ser ensamblada con un ajuste extremadamente suelto entre el rotor y el
estator y aun producir suficiente poder para perforar. De cualquier modo, la
longitud total del motor y el costo de las piezas aumenta al usar secciones de
poder XP. |

1.3.2.5 Calda de presion por etapa.

La caida maxima de presion por etapa disefiada es una funcion del perfil espiral y
la dureza del forro del elastbmero. Los cambios en la dureza del elastomero

afectan no solo a la caida de presién, sino la elasticidad y vida del elastémero.
1.3.2.6 Modos de falla y prevencion.

El forro de elastémero en el tubo del estator es usualmente el elemento que falla
primero en la seccidn de poder. Laé causas de falla de hule en un estator son el
troceado, despegado, y dafio por desperdicios.

El desgarre describe un estator en el que el hule en la punta de las
espirales aparentemente se ha desgarrado. El troceado ocurre cuando la fuerza
de la friccién entre las espirales del rotor y el estator excede la fuerza del hule en
el estator. La magnitud de la fuerza de friccion entre el rotor y el estator es influida
por la lubricidad del lodo, el ajuste de interferencia entre el rotor y estator,
velocidad de lébulo y caida de presién. Muchas fallas dé estator resultan del

desgarre por varias razones.




Dos agentes de union se usan en los estatores. Un agente une al tubo de
acero, el otro agente se une al elastomero y cada agente se une al otro. El
despegado se define como la falla de una, dos o las tres uniones en el estator:

Tubo de acero al agente de union '

Agente de union a agente de union

Agente de unién a elastomero.

Los estatores fallando por despegado tipicamente tienen grandes pliegos
de elastomero suelto. Esos .pliegues de hule usualmente tienen una superficie
trasera lisa donde el estator se molde6 contra el tubo de acero.

L as fallas de motor causadas por despegue son extremadamente raras.

El dafio por desperdicio generalmente es causado al bombear 'desperdicio’
a través del motor. E| estator tendra cortes filosos en una ruta espiral y el rotor

puede tener también dafio en la misma ruta.
1.3.2.7 Presion diferencial: curvas de desemperio del motor.

La diferencia entre la presion interna y externa a nivel del motor se define como
presion diferencial. Esta diferencia de presion se genera por la seccién del
rotor/estator del motor. Entre mas grande es la diferencia de presién, mas grande
la fuerza de torsion del motor y menor la velocidad.

Los motores que corren con demasiada presién diferencial sufren un
desgarre prematuro (en tan poco, como 6 horas de bombeo) de forma similar a
estatores que tienen demasiada interferencia (compresion) entre el rotor y el
estator. El desgarre seguira una ruta espiral o sera uniforme a través del cuerpo
del estator. Correr un motor en o cerca de su maxima presién diferencial, reduce
severamente la vida del estator. |

Para extender la vida del motor se recomienda correrlo a no mas de 90% de
su caballaje maximo para cualquier gasto de flujo. El gasto de flujo debe ser

mantenido bajo 90% del gasto maximo.

]
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Correr al nivel maximo para cualquier parametro (gasto de bombeo, peso
en barrena, presién diferencial del motor o velocidad de la tabla rotacional) reduce
la vida promedio del motor, particularmente del estator. El uso de secciones de
poder XP y rotores con tobera debe ser investigado si estos limites de operacion

producen niveles de desemperfio del motor por debajo de lo aceptable.
1.3.2.8 El uso de obturante.

El obturante puede causar dos problemas al ser bombeado a través del motor. El
material puede atorarse dentro del motor, usualmente en la valvula de descarga, si
se usa en la punta del tubo de salida o en los baleros radiales, y pued'e causar
desgaste del estator; sin embargo, el obturante se puede usar con los motores si

se siguen algunas precauciones:

Agregar el obturante gradualmente, evitar bombear un trozo grande del
material
Minimizar el uso de materiales duros y filosos como mica aspera y placas

de carbonato de calcio porque pueden causar desgaste por abrasion.

Aungque estas guias minimizan los problemas de trabado asociados con el
obturante, no pueden eliminar completamente la posibilidad de tapar el motor o la

seccion de baleros.
1.3.2.9 Seccibén de transmision.

El aparejo de transmisién, que se adjunta a la seccion inferior del rotor, transmite
la velocidad rotacional y la fuerza de torsién generada por la secciéon de poder al
tubo de baleros y direccién. También compensa el movimiento excéntrico de la
nutacion del rotor y absorbe el impulso. La rotacion se transmite a través del tubo

de transmision que esta ajustado con una unién universal en cada extremo para
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absorber el movimiento excéntrico del rotor. Ambas uniones universales estan

cubiertas de grasa y selladas para extender su duracion.

La seccion de transmision contiene el bent housing ajustable en la
superficie. La transmisiéon en muchos motores permitira un doblez de 0° a 3° en el
bent housing ajustable. Sin embargo, el doblez maximo para los motores XP es de
1.83° porque el tubo de didmetro mayor requerido para la mayor fuerza de torsion
deja menos espacio en la transmisién. Los ajustes de doblez mayores de 1.83°

causarian que la transmisién en un motor XP se frotara contra el diametro interior

(D) del bent housing ajustable.
1.3.2.10 Seccién de baleros y tubo de direccion.

La seccion de baleros transmite el impulso de perforacion y poder rotacional del
tubo de transmision a la barrena. Esta seccion consiste de un tubo de direccion de
acero forjado soportada por balines axiales y radiales. Como la seccion de baleros
de un motor de perforacion es la mas expuesta a condiciones duras, los motores
se disefian para asegurar maxima eficiencia operacional tomando en cuenta
factores tales como las propiedades del fluido de perforacién, el peso sobre

barrena (PSB) y carga lateral, velocidad rotacional, y caida de presion en la

barrena.
1.3.2.11 Falla de baleros y modos de prevencion.
1.3.2.11.1 Peso sobre barrena

La naturaleza agresiva de los PDC (compactos de diamante policristalinos)
generalmente imposibilita pesos de barrena altos. Las barrenas tricdnicas, sin
embargo, se usan a menudo con altos pesos de barrena que aceleran el desgaste

de las esferas y los circuitos de los balines axiales. .



Los circuitos en los baleros axiales lubricados con lodo estan endurecidos.

'~ Su tasa de desgéste no es lineal, porque la cantidad de desgaste solo se

incrementa cuando de han desgastado a través del drea endurecida. Solo porque
un motor tiene desgaste menor después de un largo tiempo funcionando no
significa que los balines puedan repetir el mismo trabajo.

Los motores con secciones de pader XP, no tienen mayor limite de peso de
barrena que los motores regulares. La salida de fuerza de torsion adicional de una
seccion XP de un motor no permite correr mas PSB. Como correr un motor en, 0
cerca del limite medido de PSB disminuye la vida de los baleros axiales, un limite

de 80% del limite maximo medido de PSB se recomienda para trabajos largos.
1.3.2.11.2 Velocidad Rotacion

Motores a velocidades de rotacion sobre 80 rpm pueden dafiar el elastomero en el
estator. Altas velocidades de rotacion incrementan la cantidad de fuerza centrifuga
generada por el rotor y la transmision, lo que resulta en desgaste mayor del
estator, transmision, baleros radiales y conexiones internas. Entre mas grande sea
el ajuste de doblez, son més susceptibles los motores a ser dafados.
Adicionalmente, el caballaje (fuerza de torsion y velocidad) que se le proporciona a
la barrena de la rotacién de superficie de los tubos de perforacion deben ser
transferidas por el estator al rotor dentro de la seccién de poder del motor. Para
extender la vida del motor, se recomienda correr el motor a no mas del 80% de la

velocidad maxima medida.
1.3.2.12 Especificaciones Generales.

Las caracteristicas de desempefio generales de los mbtores se basan en las

siguientes suposiciones:

a) Gasto de flujo
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El flujo promedio a través de un motor puede ser incrementado ajustando una
tobera en el rotor y desviando algo del fluido a traves del centro del motor. Cuando
una tobera de desvio se use la tasa total de flujo no debe exceder el limite en la
columna de desvio.
b) Diametro del pozo

Los minimos y maximos tamafios de barrena /pozo para los motores son los .

mas usados.

¢) Peso de la herramienta

El peso de la herramienta aumenta con las secciones de poder XP mas

largas.

d) Longitud de la herramienta
La longitud de un motor también varia con la seccion de poder. Estas
longitudes de herramienta para motores ensamblados incluyen el sub-superior,

valvula de descarga.

e) PSB maximo
El peso sobre barrena maximo para un motor se determina por su seccion

de balines y es independiente de la seccion de poder.

f) Carga axial

El trabajo axial es la maxima carga que puede ser colocada en un motor
atorado (empujando o jalando) sin destruir las partes de- baleros radiales. La carga
debe ser menor que éste valor para permitir reutilizar el motor despUés de

desatorarlo.

g) Carga axial absoluta
La carga axial absoluta es la carga maxima que puede ser colocada en un
motor atorado (jalando o empujando) antes de causar dafio severo al motor y

posiblemente dejar un fragmento en el pozo.

27



h) Caida de presion en la de barrena

Para mantener un flujo de fluido lubricante/refrigerante a través de la
seccion de baleros, la barrena usada con un motor debe tener una cantidad
minima de caida de presion. La tobera de barrena debe ser elegida con base en
los calculos de la hidraulica de barrena para proveer la caida de presion minima a -
la barrena. La caida maxima de presidn no deberia ser excedida por periodos

prolongados porque los baleros axiales y radiales del motor podrian desgastarse.




2
ANALISIS DEL DESEMPENO DE LA PERFORACION DIRECCIONAL DE LA
TERCERA ETAPA DE POZOS ESBELTOS CON BARRENAS BICENTRICAS
10 5/8”x12 "

29



2.1 P0z0OSs ESBELTOS

Le Gerencia de Perforacion y Mantenimiento de Pozos, consciente de que en todo
proceso operativo existen areas de mejora, contempla, dentro de sus objetivos,
eficientar los proyectos con la aplicacion de tecnologia de punta y métodos que
permitan la reduccion de tiempos y costos.

Dentro de los procesos de perforacion de los pozos del Proyecto Delta del
Grijalva, existen multiples areas de oportunidad en las que la optimizacién de las

geometrias de las Tuberias de Revestimiento (TR) pueden reducir los costos de:

a) las Tuberias de Revestimiento (al emplear menores diametros)

b) el fluido de perforacion (al requerir de un menor volumen de fluido)

b) las barrenas (al requerir menores diametros de bérrenas coadyudando en
mejorar los ritmos de penetracion)

c) las cementaciones de las TR (al emplear menores volumenes de lechada de
cemento).

d) el tratamiento de recortes (menor volumen de recorte a trétar).

e) los accesorios de Tuberifa de Revestimiento (al emplear menores
diametros).

f) los dias de operacion (al reducirse los tiempos de operacion).

g) la Tuberfa de Revestimiento de 9 5/8” como de explotacion (posibilidad de

poder eliminar el complemento de 7).

Una de las estrategias de optimizacién de costos y tiempos en el desarrollo de la
perforacion de los pozos del proyecto Delta de! Grijalva es la implementacion del
arreglo de Pozos Esbeltos

Veéase la comparacion de una geometria de pozo convencional con una
geometria de pozo esbelto en las siguientes graficas:
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Arreglo de tuberias de revestimiento anteriores:

Diametro de agujero Diametro T. R. Funcion
26" 20" Aislar acuiferos superficiales
17 V2" 13 3/8" Aislar zona de arenas
12" 9 5/8” Aislar zona de presion
anormal alta
8 2" 7" Aislar zona de presion
anormal media
57/8" 5" Aislar yacimiento
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Arreglo esbelto de tuberias de revestimiento:

Diametro de agujero Diametro T. R. Funcién
18 V2" 16" Aislar acuiferos superficiales
14 4" 11 3% Aislar zona de arenas
75/8” x105/8” x 12 V4" 9 5/8” Aislar zona de presion
(Uso de barrena bicéntrica) anormal alta
8 3/8” 7" Aislar zona de presion
anormal media
57/8” 5" Aislar yacimiento
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La perforacion de pozos con arreglo esbhelto se ha lievado acabo con éxito en los

campos Sen, Luna, Escarbado y Pijije.
2.2 PERFORACION DIRECCIONAL EN LA TERCERA ETAPA DE LOS P0Oz0OS ESBELTOS.

Un adecuado plan de la perforaciéon es aquel que identifica los intervalos en los
cuales los riesgos geologicos como zonas de aita presién en rocas y otros factores
de inestabilidad, como intrusiones salinas que ocasionan fallas de tipo normal e
inverso, asi como fracturas, puedan comprometer la integridad del pozo. Si se
identifican estos riesgos oportunamente o se anticipan los eventos indeseables ya
conocidos, se reducirian los costos de exploracién y de produccién. Durante la
perforacion se adquieren datos que se interpretan y vuelcan en el proceso, en el
plan del pozo o en el mismo modelo geologico del subsuelo; gracias a estas
modificaciones y actualizaciones, el programa de perforacion del pozo deja de ser
un documento estatico para convertirse en un programa dinamico.

Por el comportamiento geoldgico en el desarrollo de la perforacion de la tercera
etapa de los pozos esbeltos, se ha requerido como alternativa de solucién para
cumplir con el objetivo del pozo: que esta etapa se perfore en forma direccional
debido a los siguientes casos:

2.21 Por domos salinos

Durante la perforacion de la tercera etapa del pozo Sen 51 con barrena bicéntrica
10 5/8" x 12 4" encontré sal 100% a 3549 m. Perforé a 4400 m (851 m de sal).

Se redireccioné el pozo ¢ambiando de objetivo a 575.84 m del original, con
rumbo de N69.68° W hacia el pozo sen 71. Se efectud la desviacion (side-track) y
se continto perforandose con barrena bicéntrica 10 5/8” x 12 %"  dirigiéndose
hacia el nuevo objetivo. Se cementé la T.R. de 9 5/8" en la base de Eoceno (ver
figs. 2.1y 2.2)
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Pozo Sen 51 .
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Fig. 2.1 Estado mecanico pozo Sen 51
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2.2.3 Por columna geologica bajo estructural

La presencia de fallas geologicas durante la perforacion de un pozo origina que
los espesores de algunas formaciones se incrementen; consecuentemente, las
cimas de las formaciones siguientes quedan mas profundas. Tal es el caso del

pozo Sen 111 (ver fig. 2.4).

»

L-111 11 31 13 5 7

NW SE

SIMBOLOGIA

Falla Inversa/cabalgadura
Falta Normal
Estructura Saling: Tipo lengluetas de sal

K SUPERIOR: K8M {Méndez), KSSF (San
Felipa), KSAN (Agua Nusva)

SECCION ESTRUCTURAL MODIFICADA

Fig .2.4 Seccién estructural de una area del campo Sen

El pozo Sen 111 se perford verticalmente con barrena bicéntrica 10 5/8" x 12 %" a
4131m (cima de Eoceno, falla 'geolégica) el pbzo quedd bajo estructural.

Se redirecciond el pozo cambiando de objetivo a 300 m, S64.5E del conductor
hacia el bloque del sen 31 13 y 11. Se efectu6 el side track a 3480 m, y se
continud perforando direccionalmente con barrena bicéntrica 10 5/8”" x 12 ¥ hacia .
el nuevo objetivo, se cemento la T.R. de 9 5/8" a 4044 m por disrhinuir el

gradiente de poro en la formacién Eoceno superior (ver fig. 2.5).
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POZO SEN 111
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2.2.4 Por el uso de macroperas

En los campos del Proyecto Delta del Grijalva existen macroperas desde las
cuales se perforan varios pozos en forma vertical o direccional dependiendo de su
objetivo. .

El pozo Sen 37 se planeo perforarlo desde la macropérav'donde los pozbs

Sen 31, 13 y 11 fueron perforados. Con base en su objetivo se plane6 perforarlo
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La perforacion de pozos con arreglo esbelto se ha llevado acabo con éxito en los

campos Sen, Luna, Escarbado y Pijije.
2.2 PERFORACION DIRECCIONAL EN LA TERCERA ETAPA DE LOS P0z0s ESBELTOS.

Un adecuado plan de la perforacién es aquel que identifica los intervalos en los
cuales los riesgos geologicos como zonas de alta presion en rocas y otros factores
de inestabilidad, como intrusiones salinas que ocasionan fallas de tipo normal e
inverso, asi como fracturas, puedan comprometer la integridad del pozo. Si se
identifican estos riesgos oportunamente o se anticipan los eventos indeseables ya
conocidos, se reducirian los costos de expldracién y de produccion. Durante la
perforacion se adquieren datos que se interpretan y vuelcan en el proceso, en el
plan del pozo o en el mismo modelo geoldgico del subsuelo; gracias a estas
modificaciones y actualizaciones, el programa de perforacién del pozo deja de ser
un documento estatico para convertirse en un programa dindmico.

Por el comportamiento geoldgico en el desarrollo de la perforacion de la tercera
etapa de los pozos esbeltos, se ha requerido como alternativa de solucion para
cumplir con el objetivo del pozo: que esta etapa se perfore en forma direccional
debido a los siguientes casos:

2.2.1 Por domos salinos

Durante la perforacion de la tercera etapa del pozo Sen 51 con barrena bicéntrica
10 5/8”" x 12 /4" encontr6 sal 100% a 3549 m. Perforé a 4400 m (851 m de sal).

Se redirecciond el pozo ¢ambiando de objetivo a 575.84 m del original, con
rumbo de N69.68° W hacia el pozo sen 71. Se efectud la desviacion (side-track) y
se continto perforandose con barrena bicéntrica 10 5/8” x 12 %" dirigiendose
hacia el nuevo objetivo. Se cementé la T.R. de 9 5/8" en la base de Eoceno (ver
figs. 2.1y 2.2)
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2.2.2 Por espaciamiento de drene entre pozos, radio de drene

Debido a la perforacion direccional del pozo Sen 51 hacia el NW del bloque por
desarrollar, se invadi6 parte del radio de drene del pozo Sen 71 lo cual origin6 que
la perforacion del pozo Sen 71 fuera direccional dirigiéndose también hacia el NW

(ver figura 2.3 ).

Fig. 2.3 Configuracion estructural del campo Sen
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2.2.3 Por columna geologica bajo estructural

l.a presencia de fallas geologicas durante la perforacion de un pozo origina que
los espesores de algunas formaciones se incrementen; consecuentemente, las
cimas de las formaciones siguientes quedan mas profundas. Tal es el caso del

pozo Sen 111 (ver fig. 2.4).

»

L-111 11 31 13 5 7

NW . SE

Tl
N 5 2

SIMBOLOGIA
Faita Inversa/cabalgadura
Faila Normal
Estructura Salina. Tipo langlelas de sal

K SUPERIOR: KSM (Méndaez), KSSF (San

Falipe), KSAN (Agua Nuava). SECCION ESTRUCTURAL MOD'FICADA

Fig .2.4 Seccion estructural de una area del campo Sen

El pozo Sen 111 se perford verticalmente con barrena bicéntrica 10 5/8" x 12 74" a
4131m (cima de Eoceno, falla geologica) el pozo quedd bajo estructural.

Se redirecciono el pozo cambiando de objetivo a 300 m, S64.5E del conductor
hacia el bloque del sen 31 13 y 11. Se efectu6 el side track a 3480 m, y se
continud perforando direccionalmente con barrena bicéntrica 10 5/8” x 12 ¥ hacia .
el nuevo objetivo, se cementd la T.R. de 9 5/8" a 4044 m por diSrhinuir el

gradiente de poro en la formacion Eoceno superior (ver fig. 2.5).
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2.2.4 Por el uso de macroperas

En los campos del Proyecto Delta del Grijalva existen macroperas desde las
cuales se perforan varios pozos en forma vertical o direccional dependiendo de su
objetivo. ‘

El pozo Sen 37 se planed perfdrarlo desde la macrop_éra"donde los pozos

Sen 31, 13 y 11 fueron perforados. Con base en su objetivo se plane6 perforarlo



direccionalmente con barrena bicéntrica 10 5/8" x 12 1/4" a partir de la tercera -

etapa (ver figura 2.6).
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2.2.5 Por accidente mecanico

El pozo Sen 121 se perfor6-en su tercera etapa en forma direccional para

solucionar un problema de introduccion de la T.R. de 13 3/8" en agujero de 17 1/2"

. puesto que ésta se quedo atrapada a la profundidad de 1732 m. originando que se

quedaran 808 m de agujero descubierto (formacibn de bajo gradiente)
imposibilitando llegar al objetivo del pozo, dado que, para la siguiente etapa de 12
1/4" se tenia que utilizar lodo con densidad de 2.02 gr/cm®, perforar vertical a 4100
m y desviar hasta 5052 m.

Esta operacién consistié primero en rebajar los accesorios y el cemento de
la TR de 13 3/8" con una barrena de 127, acondicionar el agujero hasta la
profundidad perforada de 2,540 m, e introducir y cementar la tuberia (Liner) de 11
3/4" de 1732 a 2540 m Se perford verticalmente de 2,540 m a 4,100 m vy
direccionalmente hasta 5,052 m, con un angulo de 28.20° Rumbo Norte 28° Este,
un desplazamiento de 597 m y una severidad de 1.45° cada 30 metros perforados.
Esto se llevoé a cabo con el uso de barrenas bicéntricas de diamante policristalino
(PDC) de 7 7/8”", barrena piloto y aleta integral de 10 5/8", cuya caracteristica de
disefio le permite pasar por el diametro interior (10.625%) del liner de 11.3/4",
perforar y ampliar al mismo tiempo el agujero de 10 5/8” a 12 1/4” facilitando la
introduccion y cementacion de la tuberia de revestimiento de 9 5/8". Para lograr
esto se utilizé un aparejo de fondo normal en la etapa vertical y sarta dirigible-
(motor de fondo y MWD) para la etapa direccional.

- El uso de esta técnica de perforacion solucioné el problema de reduccion de
diametro provocado por la cementacion de la tuberfa de 11 3/4", no contemplada
en el diserio original del pozo, con resultados satisfactorios que permitieron

continuar con el programa de perforacion (ver figura 2.7).
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2.3 DESEMPENO DE LOS ENSAMBLES DE FONDO (BHA)

El analisis de desempefio de los ensambles de fondo (BHA) esta basado en los
rendimientos de velocidad de penet_racién (ROP), en el promedio metro/dia
acumulativo, en el nimero de motores y barrenas empleadas, en los tipos de
trayectorias construidas, en la respuesta para incrementar el angulo y rumbo en
las formaciones perforadas y en el tiempo efectivo de perforacion de la tercera
etapa. Tanto el rendimiento de la barrena bicéntrica 10 5/8”" x 12 %", como el de
los motores de fondo se analizan en conjunto como parte del BHA, dado que
existe una relacion directa entre ambos. |

Los pozos que se analizan son del campo Sen, Luna y Escarbado, todos

del proyecto Delta del Grijalva.

2.3.1 Pozo Sen 37

El pozo Sen 37 es el primer pozo esbelto de su campo planeado para perforarse
direccionalmente desde una macropera hacia el objetivo 238 m, N 20.65°. La
trayectoria planeada fue tipo “Slant”, el inicio de desviacion (KOP) a 3100 m, el
angulo maximo planeado para alcanzar el desplazamiento de 238 m fue de 16.31°.

La perforacién direccional de la tercera etapa con barrena bicéntrica 10 5/8"
x 12 v atraveso las formaciones Deposito, Oligoceno, Eoceno y Paleoceno las
cuales forman la zona de presion anormal alta del campo.

Los ensambles de fondo empleados (BHA) y sus rendimientos se muestran

en la tabla 2.1.1
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Tabla 2.1.1

Rendimientos de Ensambles de fondo empleados

Sarta navegable

BHA1

BHA2

BHA3

Barrena Bicentrica de 10 5/8" x 12 1/4", marca SMITH, tipo $223,
Motor 8" g" 8"
Marca MF-BICO MF-P150-XL MF-P150-XL

Graduado a 1.15 156 0.78°
DC Monel 8" 8" 8"
MWD 8" g" 8"
3 DCN g" g" g"
Martillo 8" g" 8"
15 HW g" a" 5"
TP 5" 5" a"
GPM 460 - 460 460
PB (psi) 2800 2800 2800
PSB (ton) 2-4 34 3-5
Tipo de lodo E.l E.l E.l
Densldad lodo 2.03 2.03 2.03
Formacién DEP-OLIG-EQOCENO EOCENO EOCENOQ-PALEOCENO
Intervalo 2645-4206 4206-4213 4213-4310
Construccion 1.8°-19.4° 19.4°-19.4° 19.4°-19.90
Rumbo 240° a 24° 24° a 24° 24° a249°
Desplazam.
Alcanzado (m) 190 190 201

Metros

Perforados 1561 7 97

Horas de

Perforacion n 11 23
ROP m/hora 5.01 0.63 3.34
Promedio m/dia 116.50 6 50.77

acumulativo

El rendimiento del ensamble BHA1 fue muy bueno perforé 1561 m en 311 horas.

El BHA2 perford solo 7 m por falla del motor de fondo.
- Un parametro de medicién del rendimiento de los ensambles de fondo es el

promedio metro/dia acumulativo, el cual indica la tasa de metros perforados por

dia en una determinada formacién o etapa considerando el nimero de ensambles

utilizados (numero de viajes).




El comportamiento de este pardmetro en el desarrollo de la perforacion

direccional del pozo Sen 37 se muestra en la siguiente tabla 2.1.2°

Tabla 2.1.2 Rendimiento metros/dia acumulativo

Horas
Sarta Fecha | Profundidad pel\ffitrr;dsos plg(r)fr:r?accifn :(C;Lanf };‘/?arja:' ,‘;\/ci:;jr: ﬂgg&smetros/dla FORM
15/01/00] 2645 0 0 0 ' DEP
16/01/00] 2650 5 1 1 |10.58] 10.58 | 5 | 10.36 [Fwii
|17/0100) 2857 207 24 25 | 0 | 1058 | 212 | 143.00
18/01/00] 3101 244 24 49 | 0 | 1058 | 456 | 183.69
19/01/00] 3300 199 19 68 | 0 | 10.58 | 655 | 200.05
20/01/00| 3520 220 24 92 | 0 {1058 | 875 | 204.72
21/01/00| 3634 114 24 116 | 0 | 10.58 | 989 | 187.52
BHA1 |22/01/00] 3714 80 24 140 | 0 | 10.58 | 1069 | 170.38
23/01/00| 3766 52 22 162 | 0 | 1058 | 1121| 15589 | E
24/01/00| 3835 69 23 185 | 0 | 1058 | 1190 | 146.03 | O
26/01/00] 3899 64 23 208 | 0 | 1058 | 1254 | 13769 | C
26/01/00] 3969 70 19 227 | 0 | 1058 | 1324 | 133.75 | E..
27/01/00] 4021 52 24 251 | 0 | 10.58 | 1376 | 126.25 «‘N"““‘
28/01/00] 4074 53 24 275 | 0 | 1058 | 1429 12009 | O
20/01/00| 4169 95 24 200 | 0 | 10.58 | 1524 | 118.15
3001/00] 4206 37 12 311 | 0 | 1058 | 1561 | 116.50 g
31/01/00| 4206 0 0 311 | 0 | 10.58 | 1561 | 116.50
BHA2 | 1/02/00 4209 3 6 6 [16.824/16.824| 3 3.15
2/02/00 4213 4 5 1M1 | 0 [16824] 7 6.04 ) e
BHA3 | 3/02/00 4236 23 14 14 [16.852| 16.852 | 23 | 17.89 l %
4/02/00 4310 74 15 20 | 0 |16.852| 97 | 5077 8
PROMEDIO METRO/DIA ACUMULATIVO| 351 44.256 1665 | 101.10

El promedio metros/dia acumulativo de la perforacion direccional de la Tercera

Etapa es de 101.10, es un rendimiento bastante bueno para el campo Sen.

La velocidad de penetracion ROP efectuada por cada BHA se muestra en la

siguiente grafica 2.1.3
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VELOCIDAD DE PENETRACION POR CADA BHA
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Grafica 2.1.3 Velocidad de penetracién por cada BHA pozo Sen 37

El BHA2 no se considerd por no ser representativo debido a que este ensamble

solo perforé 7 m por falla del motor de fondo
El trabajo de incremento de angulo lo efectia el BHA1 a un buen ritmo de

penetracién como se muestra en la siguiente grafica2.1.4
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Grafica 2.1.4 Incremento del angulo pozo Sen 37
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El desarrollo de la Trayectoria tipo “Slant” se logré alcanzando un desplazamiento

de 206 m (grafica 2.1.5)
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Gréfica 2.1.5 Trayectoria direccional pozo Sen 37
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El pozo tendia girarse a’la derecha quedando el rumbo N 24.9°E a 4310 m, el
rumbo planeado era N 20.65° E (ver graflca 2.1.5)
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Grafica 2.1.5 Vista de planta pozo Sen 37

La tercera etapa del pozo Sen 37 se perfor6 en 20 dias la grafica 2.1.6 muestra

la tasa de profundidad con respecto al tiempo en dias.
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Las barrenas bicéntricas de 10 5/8" x 12 4" de la marca SMITH utilizadas en la

perforacion direccional de la tercera etapa del pozo sen 37 tienen las siguientes
caracteristicas:

DIAMETRO No. DE TAMARO DE
TIPO IADC LONGITUD
PILOTO CORTADORES | CORTADORES |
$223 7.8” 49/11 16mm/13mm 16.1”
El record de las barrenas bicéntricas utilizadas en al perforacion es el siguiente:
No. Profundiad| Metros |Horas de| ROP PSB
: Toberas ] _ ) RPM
serie salida (m) | Perforados | rotacién | (m/hora) | ton.
6, 11/32" ' 70
JR6681 4206 1561 187.6 8.3 34
3,12/32” 150
7,12/32” 60
JR7939 4310 104 28.1 3.7 4-6
2,13/32” 140

2.3.2 Pozo Sen 51

En este pozo la perforacion de la tercera etapa en forma direccional se planed
como contingencia debido a que el pozo encontré un domo salino a 3549 m.

Se redirecciond el pozo cambiando de objetivo a 575.84 m del original, con
rumbo de N 69.68° W hacia el pozo sen 71.

La trayectoria planeada fue tipo "S”, el inicio de desviacién (KOP) a 2132 m,
el angulo maximo planeado para alcanzar el desplazamiento de 307 m, en esta
etapa, fue de 18.05° y un rumbo de N 71.5° W,

Para la perforacion de esta etapa se emplearon 8 BHA dos de ellos fueron

sartas orientadas y seis sartas navegables con motor de fondo.
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Los (BHA) con motor de fondo utilizados en el pozo Sen 51 y sus rendimientos se

muestran en la tabla 2.1.7

Tabla 2.1.7 Rendimientos de Ensambles de fondo empleados con motor
Sarta BHA1 | BHA2 BHA4 BHA5 | BHA6 BHAS8
navegable
Barrena Bicentrica de 10 5/8" x 12 1/4", marca SMITH, tipo 5223,
Motor 8" 8" 8" g" 7 3/4" 7 3/4"
Marca Black Max |Black Max| Black Max | Black Max TRUDRILL TRUDRlLL
Graduado a 0.78° 0.78° 0.78° 0.78° 1.25° 1.25°
DC Monel 8" g" g" g" 8" 8"
MWD 8" g" 8" 8" 8" 8"
DCN e | e | e [ e e 8
Martillo 8" g" g" a8" 8" . 8"
TP 51/2" 51/2" 51/2" 51/2" 51/2" 51/2"
GPM 558 558 465 465 511 511
PB (psi) 2450 2450 2300 2500 2500 2500
PSB (ton) 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2

Tipo de lodo E.l E.l El E.l E.l E.l

Densldad lodo 2.01 2.01 2.03 2.03 2.05 2.07
Formacion | C.SUP. | C.INF. DEP-OLIG OLIG OLIG EOCENO

intervalo |2144-2366(2366-2603| 2851-2970 | 2970-3040(3040-3108 3295-3550
. o o 4.20°- o o o 10.4°- o o
Construcciéni1.70°-4.20 9.90° 11.5°-11.6 |11.6°-10.4 10.9° 14.3°12.2
358° a 298° a o . | 2946°a | 287.5%a o o
Rumbo 298° 591 5° 300° a 294.6 087 5° 285° 305° a 286
Desplazam.

Alcanzado (m) 12.51 | 56.63 116 130 135 238
Metros Perf. 234 327 119 70 68 255
Horas Perf. 90.3 94 LY 35 . 51 121
ROP m/hora 2.59 3.48 2.29 2.00 1.33 2.11

Promedio
m/dia 56.86 7585 | 45 35.84 25.84 45.61
acumulativo

De los BHA con motor de fondo el BHA2 fue el de mejor rendimiento aun

construyendo la curva.
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Los ensambles de fondo orientados utilizados en el pozo Sen 51 y sus

rendimientos se muestran en la tabla 2.1.8

Rendimientos de Ensambles de fondo orientados

Tabla 2.1.8
Sarta BHA3
orientada
Barrena 10 5/8" x 12 1/4",
Bicentrica tipo S223,
Pta. Bna. 8"
Estab.
Monel 8"
MWD - 8"

DC monel 8"
Estabilizador 8"x 10 5/8"
DCC 8"
DCC 8"
Estabilizador 8"x 10 5/8"
4 DCN 8"
Martillo 8"

TP 51/2"
GPM 465
PB (psi) 1800
PSB (ton) 10
RPM 90
Tipo de lodo E.l
Densidad lodo 2.03
Formacion DEP
Intervalo 2693-2851
Construccion 9.9°-11.5°
Rumbo 291.5°-300°
Desplaza.
Alcanzado ' .79'69 .
Metros Perf. 158
Horas Perf. 18
ROP m/hora 8.78
Promedio '
m/dia 131.79

acumulativo

Sarta
orlentada BHAT7
Barrena 10 5/8" x 12 1/4",
Bicentrica tipo 5223,
Establlizador g
invertido
Doble caja 8"
2DCN 6 1/2"
Estabilizador 8"x 10 5/8"
DCN 8"
Estabilizador 8"x 10 5/8"
DC monel 8"
MWD 8"
6 DCN 8"
Martlllo 8"
TP 512"
GPM 511
PB (psi) 2400
PSB (ton) 13
RPM 130
Tipo de lodo E.l
Densldad lodo 2.07
Formacion EOCENO
Intervalo 3108-3205
Construccion 10.9°-14.3°
Rumbo 285°-305°
Desplaza.
Alcalr)\zado 178
Metros Perf. 187 .
Horas Perf. 22
ROP m/hora 8.5
Promedio
m/dia 130.3

acumulativo

El comportamiento promedio metros/dia acumulativo en el desarrollo de la

perforacion direccional del pozo Sen 51 se muestra en la siguiente tabla 2.1.9
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Tabla 2.1.9 Rendimiento metros/dia acumulativo

Hrs
Sata | Fecha | Profundidad (m) M;;rf;s H,f;?fig;; Vﬁ*arfe /i\/?:]rg “,’lig%smetros/dia FORM
12/05/00 2132 0 0 0 s ik
13/05/00 2144 12 | 4 | 4 [8528|8.528] 12 | 22.99
14/05/00 2188 44 | 22 |26 | 0 |8528| 56
BHA1 | 15/05/00 2204 16 | 8.3 |343| 0 [8.528| 72 | 40.35
Sarta | 16/05/00 2204 0 0 |343] 0 |8528] 72
Navegable| 17/05/00 2204 o | o |343] 0 |8528] 72
18/05/00 2204 0 0 |343| 0 |8.528] 72
19/05/00 2266 62 | 19 |53.3| 0 |8.528| 134
20/05/00 2330 64 | 22 |75.3] 0 |8528| 198
21/05/00 2366 36 | 15 |90.3| 0 [8.528| 234
22/05/00 2382 16 | 4 | 4 |9.464[9.464| 16
23/05/00 2477 95 | 21| 25| 0 |9.464| 111
BHA2 | 24/05/00 2561 84 | 21| 46 | 0 [9464| 195
Sarta | 25/05/00 2611 50 | 14 | 60 | 0 [9.464| 245
Navegable| 26/05/00 2655 44 | 16 | 76 | 0 [9.464| 289
27/05/00 2693 [ 38 |18 | 94| 0 |9.464| 327
28/05/00 2693 0 0 | 94 | 0 |9464] 327
BH3 | 29/05/00 2851 158 | 18 | 18 [10.772]10.772] 158
Sarta | 30/05/00 2851 0 0o | 18 | 0 [10.772 158
Orientada| 31/05/00 2851 0 o |18 | 0 [10.772 158
1/06/00 2874 23 | 8 | 8 |11.404/11.404] 23
BHA4 | 2/06/00 2920 46 | 23 | 31 | 0 |11.404] €9
Sarta 3/06/00 2970 50 | 21 | 52 | 0O [11.404] 119
Navegable| 4/06/00 2970 0 o | 52| 0 |11.404 119
BHA5 | 5/06/00 3004 34 | 13 | 13 |11.88[11.88| 34
Sarta | 6/06/00 3040 36 | 22]3 | 0 [11.88] 70
Navegable| _7/06/00 3040 0 0o | 35| 0 [1188] 70
8/06/00 3075 35 | 22 | 22 |12.16]12.16| 35
BHA6 | 9/06/00 3102 27 | 231 45| 0 |12.16] 62
Sarta | 10/06/00 3108 6 6 | 51| 0 [12.16] 68
Navegable| 11/06/00 3108 0 0 [ 51| 0 [12.16| 68
12/06/00 3108 0 0 | 51| o [12.16] 68 5
BHA7 | 13/06/00 3184 76 | 9 | 9 [12.432112.432| 76 | 8511 |t
Sarta | 14/06/00 3295 111 | 13 | 22 | 0 [12.432 187 | 130.34 i B
Orientada| 15/06/00 3295 0 0 | 22| 0 [12.432 187 | 130.34 | O
16/06/00 3339 24 | 20 | 20 |13.18]13.18] 44 | 3183 | C
BHA8 | 17/06/00 3393 54 | 21 | 41 | 0 [13.18] 98 | 43.41 E
Sarta | 18/06/00 3440 47 | 23 | 64 | 0 [13.18] 145 | 45.09 N
Navegable| 19/06/00 3478 38 | 23 | 87 | 0 [13.18] 183 | 4384 | O
20/06/00 3520 42 | 22 [100] o0 [13.18] 225 | 4420 :
21/06/00 3550 30 | 12 1121 0 [13.18] 255 | 45.61 |
[PROMEDIO M/DIA ACUMULATIVO 483.3 89.82 1418 | 59.38
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El promedio metros/dia acumulativo de |a perforacion direccional de la Tercera

Etapa del pozo Sen 51es de 59.38.

La velocidad de penetracion ROP efectuada por cada BHA se muestra en la

siguiente grafica 2.1.10

VELOCIDAD DE PENETRACI()N POR CADA BHA
- POZO SEN 51

iy ey, R U,

1 !

ROP min/im

2000 | 4000
PROFUNDIDAD m

Grafica 2.1.10 Velocidad de penetracién por cada BHA pozo Sen 51

Los BHA 3 Y 7 orientados efectuaron mejores tiempos de penetracit’)n, teniendo

buena respuesta en la construccion del angulo, sin embargo no mantenian el

rumbo.

El trabajo de incremento de dngulo con respecto a la profundidad se muestra en la

siguiente grafica 2.1.11 |
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' INCREMENTO DE ANGULO
POZO SEN 51

ANGULO (grados)

2000 2500 _ 3000 3500 . 4000

Gréfica 2.1.11 Incremento de angulo pozo Sen 51

Puede observarse que con los BHA 4 | 5 y 6 se incrementaron los tiempos de

penetracion gradualmente y la construccién del incremento del angulo disminuyé.

El desarrollo de la Trayectoria tipo “S” en la etapa de incrementar el angulo se
habia planeado levantar el dngulo a 18.0° a la profundidad de 3550 m para
obtener un desplazamiento horizontal de 307 m y en la realidad el angulo maximo
que alcanzé fue de 14.3° cayendo a 12° a 3550m alcanzando un desplazamiento

horizontal de 238 m (ver grafica 2.1.12)
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Grafica 2.1.12 Trayectoria direccional pozo Sen 51
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Vista superior

NORTE

L

[ SRR 7
Oesto ‘_‘T‘Jﬁ‘fﬁ&‘w Lo ‘{ Wb

A i
i

ﬁ;m

4
\‘J

’\} R

R

\r.‘w"\
-25%.00 24308

00

g
J

fa:

rf il

Grafica 2.1.13 Vista superior pozo Sen 51

El pozo tendia a girarse a la derecha ligeramente del rumbo planeado N 72 "W. A
3550 m el rumbo real fue de N 74° W “(ver grafica 2.1.13).

La tercera etapa del pozo Sen 51 se perforé en 40 dias la grafica 2.1.14

muestra la tasa de profundidad con respecto al tiempo en dias.
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Grafica 2.1.14 Tiempo de perforacién de la tercera etapa pozo Sen 31
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Las barrenas bicéntricas de 10 5/8” x 12 V4" de la marca SMITH utilizadas en la
perforacion direccional de la tercera etapa del pozo Sen 51 tienen las siguientes

caracteristicas:

DIAMETRO No. DE TAMANO DE
TIPO IADC LONGITUD
PILOTO CORTADORES | CORTADORES '
$223 7.8” 49/11 16mm/13mm 16.1”

El record de las barrenas bicéntricas utilizadas en perforacion es el

siguiente:
No. Profundiad| Metros |Horasde| ROP | PSB
Toberas . RPM
serie salida (m) |Perforados| rotacién | (m/hora) | ton.
5,10/32” ' 1-3 | 70
JR8587 2851 719 168 4.3
4,12/32” 6-10 | 150
7,12/32" 1-3 60
JR7939 3550 699 212 3.3
2,13/32” 8-14 | 140

2.3.3 Pozo Sen 111

La perforacion de la tercera etapa en forma direccional, de este pozo, se planed
como contingencia debido a que el pozo se encontrd bajo estructural

Se redirecciond el pozo cambiando de objetivo a 300 m, S64.5E del
conductor. _

La trayectoria planeada fue tipo “Slant’, el inicio de desviacion (KOP) a
3480 m, el angulo maximo planeado para alcanzar el desplazamiento de 80 m, en
esta etapa, fue de 20.28° y un rumbo de S 63° E.

Para la perforacién de esta etapa se emplearon 3 BHA con motor de fondo.
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El rendimiento de_ los

direccional de la tercera etapa con barrena bicéntrica 10 5/8” x 12 %" del pozo

Sen 111 se muestran en la tabla 2.1.15

Tabla 2.1.15

Rendimientos de Ensambles de fondo empleados

Sarta navegable

BHA1

BHA2

BHA3

Barrena

Bicentrica de 1

0 5/8" x 12 1/4", marca SMITH, tipo

$5223,
Motor g" 8" 8"
Marca POWER-PACK POWER-PACK| POWER-PACK
Graduado a - 115 ' 15 1.5
Valvula Contrapresion 8" 8" 8"
FLEXJOINT | —— | e 6 5/8"
DCC 8" g |
Establlizador 8" x 10 5/8" 8"'x105/8" | e
UBHO 8" a" 8"
DC Monel 8" 8" g"
MWD 8" 8" 8"
3 DCN 8" 8" 8"
Martillo 8" 8" 8"
12 HW a" 5" 5"
TP 5" 5" 5"
GPM 460 460 460
PB (psi) 2800 2800 2800
PSB (ton) 2-4 3-4 3-5
Tipo de lodo E.l E.l E.l

Densidad lodo 2.00 1.98 1.96

Formacion OLIGOCENO OLIGOCENO OLIGO-EOC

Intervalo 3480-3689 . 3689-3761 3761-4060

Construccion 2.28°-2.93° 2.93°-3.2° 3.2°16.42

Rumbo 350° a 65° 65° a 93° 93°a 116°
Desplaza.

Alcanzado (m) 45 49 32
Metros Perf. 209 72 299
Horas Perf. 113.69 55.39 227.25
ROP m/hora 1.84 1.30 1.32

Promedio m/dia | 39.31 24.63 29.62

acumulativo

El BHAS efectud el trabajo de construccién de la curva incrementando el angulo.

(BHA) con motor de fondo utilizados en la perforacion
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El promedio metros/dia acumulativo en el desarrollo de la perforacion direccional

de la tercera etapa del pozo Sen 111 se muestra en la siguiente tabla 2.1.16

Tabla 2.1.16 Rendimiento metros/dia acumulativo
. Horas | Hrs Hrs Metros
Sarta Fecha |Profundidad| Metros Perf| Horas Perf Acum | Viaje Q/(i:;jrg Acum metros/dia [FORM
22/11/00 3480 0 . 0 0 :
23/11/00 3491 11 1.2 1.2 |13.92| 13.82 11 17.46
24/11/00 3495 4 2.83 403 0 13.92 15 20.06
BHA1 25/11/00 3512 17 19.11 2314 0 13.92 32 20.72
Sarta 26/11/00 3561 49 16.93 40.07 0 13.92 |. 81 36.01
Navegable 27/11/00 3596 .35 18.18 5825 0 13.92 | 116 38.58
28/11/00 3643 47 19.16 77.41 0 13.92 | 163 42 83
29/11/00 3675 32 16.73 94.14 0 13.92 | 195 43 31
30/11/00 3689 14 1955 [11369] 0 13.92 | 209 39,31
1/12/00 3689 0 .0 113.69| O 13.92 | 209 39.31
2/12/00 3712 23 15.18 15.18 [14.756| 14.756 | 23 18.44
BHA2 3/12/00 3736 24 18.63 33.81 0 14.756 | 47 2323
Sarta 4/12/00 3758 22 18.33 52.14 0 14756 | 69 2475
Navegable| 5/12/00 3761 3 3.25 5539| 0 14756 | 72 24 .63
6/12/00 3761 0 0 55.39 0 14756 | 72 24.63
7/12/00 3774 13 9.6 9.5 [15.044]| 15.044 | 13 12.71
8/12/00 3795 21 16.75 25.25 0 15.044 | 34 2025
9/12/00 3812 17 12.07 3732 0 15.044 | 51 23,37
10/12/00 3817 5 45 41.82 0 15.044 | 56 23.64
11/12/00 3844 27 20.93 62.75 0 15.044 | 83 25.61
12/12/00 3870 26 21.25 84 0 15.044 | 109 26.41
BHA3 13/12/00 3890 20 17.25 10125 O 15.044 | 129 26.62
Sarta 14/12/00 3904 14 12.91 11416 O 15.044 | 143 26.56
Navegable| 15/12/00 3904 0 0 114.16| O 15.044 | 143 26.56
16/12/00 3907 3 1.75 115.91 0 15.044 | 146 26.76
17/12/00 3916 9 6.25 12216 O 15.044 | 155 27.11
18/12/00 3937 21 17.67 139.83| 0 15.044 | 176 27.27
19/12/00 3951 14 13.33 153.16; O 15.044 | 190 27.11
20/12/00 3974 23 2117 17433 0 15.044 | 213 26.99
21/12/00 3991 17 20.08 194.41 0 15.044 | 230. | 26.35 E
22/12/00 4010 19 17.25 |21166] O 15.044 | 249 26.36 0
23/12/00 4054 44 13.42 |22508| Q 15.044 | 293 29.28 . G
24/12/00 4060 6 217 227.25| O 15.044 | 299 29.62 E
PROMEDIO METRO/DIA
ACUMULATIVO 396.33 58.764 | 580 30.59
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El promedio. metros/dia acumulativo de la perforacion direccional de la Tercera

Etapa del pozo Sen 111 es de 30.59.

La velocidad de penetracion ROP efectuada por cada BHA se muestra en la

siguiente grafica 2.1.17

ROP min/im

VELOCIDAD DE PENETRACION POR CADA BHA
POZO SEN 111
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Gréafica 2.1.17 Velocidad de penetracion por cada BHA Pozo Sen 111

Los BHA 1Y 2 incrementaron los tiempos de penetracion gradualmente. EI BHA3

termina la etapa disminuyendd ligeramente los tiempos de penetracion, teniendo

buena respuesta en la construccion de la curva.

El trabajo de incremento de dngulo con respecto a la profL'm'didad se muestra en la

siguiente grafica 2.1.18
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INCREMENTO DE ANGULO
POZO SEN 111
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Gréfica 2.1.18 Incremento del angulo pozo Sen 111

Puede observarse que los BHA 1y 2 no cumplieron con su trabajo de incrementar
el angulo, perforaron aproximadamente 300 m entre los dos ensambles de fondo,
intentando levantar el éngulo y solo lograron incrementar de 2 a 3.8 grados
haciendo altos tiempos de penetracion. EI BHA3 se modific6 empleando una junta
flexible arriba del motor de fondo (ver tabla 2.1.15) dando buena respuesta para
incrementar el angulo.

El desarrollo de la Trayectoria tipo “Slant” en la etapa de levantar el angulo
se habia planeado levantar el angulo a 20.28° a la profundidad de 4060 m para
obtener un desplazamiento horizontal de 80 m y en la realidad el angulo méximo
que alcanzo fue de 16.42° a 4060 m alcanzando un desplazamiento horizontal |
de 32 m (ver grafica 2.1.19). |
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Gréafica 2.1.19 Trayectoria direccional pozo Sen 111
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Debido a que el programa direccional fue de contingencia el pozo quedd con un
rumbo contrario al requerido. En los primeros 300 m después del KOP se gir6 el
pozo de N 10°W a S 64° E (ver grafica 2.1.20).

Pozo Sen 111 Proyecto direccional etapa de 10 5/8" X 12 1/4"
Vista superior

Grafica 2.1.20 Vista superior pozo Sen 111

La tercera etapa del pozo Sen 111 se perforo en 32 dias la grafica 2.1.14 muestra

la tasa de profundidad con respecto al tiempo en dias.
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Grafica 2.1.14 Tiempo de perforacion de la tercera etapa pozo Sen 111
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Las barrenas bicéntricas de 10 5/8” x 12 %" de la marca SMITH utilizadas en la

perforacién direccional de la tercera etapa del pozo Sen 111 tienen las siguientes

caracteristicas:

DIAMETRO No. DE TAMANO DE
TIPO IADC LONGITUD
PILOTO CORTADORES | CORTADORES
$223 7.8" 49/11 16mm/13mm 16.1”

El record de las barrenas bicéntricas utilizadas en al perforacion es el siguiente:

No. Profundiad| Metros |Horasde| ROP PSB
Toberas | RPM
serie salida (m) |Perforados | rotacion | (m/hora) | ton.
5,12/32” 70
JR8369 4060 580 394 1.5 2-5
4,14/32” 150

2.3.4 Pozo Sen 71

El pozo Sen 71 fue el primer pozo de su campo planeado para perforarse
direccionalmente a partir de la segunda etapa con barrena de 14 %", esto como
una alternativa direccional con el propésito de evitar el trabajo de construccion de
la curva y Unicamente mantener y decrementar angulo durante la tercera etapa
con barrena bicéntrica 10 5/8”" x 12 4"
La trayectoria planeada fue tipo “S", el inicio de desviacién (KOP) a 1500 m, en la
segunda etapa de perforacion. El angulo méximo planeado d:e 13.86 ° a mantener
hasta la profundidad de 3900 m para alcanzar el desplazamiento de 572.75 m,
posteriormente decremehtar el 4ngulo a 0° a la profundidad de 4196 m.

Parala perforacién de esta etapa se emplearon 7 BHA con motor de fondo
y sarta navegable.

Los ensambles de fondo empleados (BHA) y sus rendimientos se m.uestran

en la tabla 2.1.22.




Rendimientos de Ensambles de fondo empleados

Tabla 2.1.22
Sarta BHA1 | BHA2 | BHA3 | BHA4 BHA5 | BHA6 BHA7
navegable :
Barrena Bicentrica de 10 5/8" x 12 1/4", marca HYCALOG, tipo DS101,
Motor 8 1/4" 8 1/4" 8 1/4" 8 1/4" 8 1/4" 81/4" 8 1/4"
Marca ANADRILL|ANADRILL| ANADRILL | ANADRILL | ANADRILL | ANADRILL ANADRILL
Graduado a 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Vélvula de " " n " " 1 n
contrapresion 8 8 8 8 8 8 8
DCC g" I L e R e s
HWcorto | -—--—--- 6 5/8" 6 5/8" 6 5/8' 6 5/8" 65/8" | e
CDR | om | oimm | e | e | e | e 8 1/4'
Power Pulser| -——— | - | s | e | e | T 8 1/4
Establlizador |8"x 10 5/8" 8" a" 8" 8" 8" 8"
~UBHO 8" 8" 8" 8" 8" 8" | e
MOI’Iel con n " " " =11 "
SLIM-1 8 8 8 8 8 A IR——
Monel 8" g" 8" 8" 8" R
6 DCN 8" 8" 8" 8" g" 8" 8"
Martillo 8" g" g" 8" g" 8" 8"
9 HW ;5" 5" 5" 5" " 5" s
TP 5" 5" 5" 5" 5" 5" 5"
GPM 511 513 513 513 5863 483 483
PB (psi) 2500 2500 2500 2500 2600 2800 2800
PSB (ton) - 2-4 2-3 1-2 1-2 2-3 2-3 2-3
Tipo de lodo E.l E.l E.l E.l. "E.I E.l E.l.
Densidad lodo 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05 2.06 2.06
. C. SUP. SAL OLIGOCENO
Formacion | C. SUP. C. INF. C. INF.- SAL OLIGOCENO| EOCENO EOCENO |PALEOCENO
Intervalo 2085-2275|2275-2473| 2473-3015 | 3015-3667 | 3667-4000 4000-4071 4071-4196 |
' . 21.3°- 15.8°- o o 11.90°- 12.90°- o o
Construccion 15.8° 12.6° 12.6°12.7 |12.7°11.90| 5 g 12.37° 12.37 9.30—
Rumbo | 202 | 307'2 lag0° a 282°(282° a 285°|285° a 291°|201° @ 2027 202° 2 294°
Desplazam. 177 213 321 458 531 547 572
Alcanzado (m)
Metros Perf. 190 198 b42 652 333 71 125
Horas Perf. 93 84 151 184 111 40 86
ROP m/hora 2.04 2.36 3.59 3.54 3.00 1.78 . 1.45
Promedio
m/dia 45 51.04 80.85 79.81 63.60 30.43 29.33
acumulativo
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El promedio metros/dia acumulativo en el desarrollo de la perforacién direccional

de la tercera etapa del pozo Sen 71 se muestra en la siguiente tabla 2.1.16

Tabla 2.1.23 Rendimiento metros/dia acumulativo
. Metros | Horas | Horas | Hrs H'S | Metros
Sarta Fecha Profundidad Perf Perf | Acum | Viaje Qﬁ:ir: Aeum metros/dia|F ORM
22/05/01 2085 0 0 0
23/05/01 2119 34 6 6 8.34 | 834 | 34 | 56.90 || .o
24/05/01 2143 24 14 20 0 834 | 58 | 49.12 J-"M‘v‘**
BHA1 | 25/05/01 2187 44 22 42 0 834 | 102 | 48.63 |k
Sarta | 26/05/01 2229 42 21 63 0 8.34 | 144 | 48.44
Navegable| 27/05/01 2253 24 19 82 0 834 | 168 | 44.63 |
28/05/01 2275 22 11 93 0 8.34 | 190 | 45.00 [lilfec™
20/05/01 | 2285 10 6 ST 51 | 91 | 10 | 1589 s
BHA2 | 30/05/01 2320 35 19 25 0 9.1 | 45 | 3167 |[RuU
Sarta | 31/05/01 2344 24 13 38 0 9.1 69 | 35.16 |8
Navegable| 1/06/01 2385 41 21 59 0 9.1 110 | 38.77 |
2/06/01 2424 39 17 76 0 9.1 149 | 42.02
3/06/01 2473 49 8 84 0 9.1 198 | 51.04
4/06/01 2520 47 14 14 | 9892 | 9.892 | 47 | 47.21
5/06/01 2610 90 22 36 0 9892 | 137 | 7165
BHA3 | 6/06/01 2680 70 22 58 0 9.892 | 207 | 73.18
Sarta | 7/06/01 2755 75 22 80 0 9.892 | 282 | 75.29
[Navegable| 8/06/01 2821 66 22 102 0 9.892 | 348 | 74.64
9/06/01 2922 101 19 121 0 0.892 | 449 | 8233
10/06/01 2992 70 22 143 0 9892 | 519 | 8147
11/06/01 3015 23 8 151 0 0.802 | 542 | 80.85 | SAL
12/06/01 3025 10 3 3 12.06 | 12.06 | 10 | 15.94
13/06/01 3102 77 22 25 0 12.06 | 87
14/06/01 3177 75 22 47 0 12.06 | 162
BHA4 | 15/06/01 3250 73 20 67 0 12.06 | 235
Sarta__ | 16/06/01 3325 75 22 89 0 12.06 | 310
Navegable| 17/06/01 3409 84 22 111 0 12.06 | 394
18/06/01 3483 74 22 133 0 12.06 | 468
19/06/01 3550 67 19 152 0 12.06 | 535
20/06/01 3629 79 22 174 0 12.06 | 614
21/06/01 3667 38 10 184 0 12,06 | 652
22/06/01 3667 0 0 - 184 0 12.06 | 652
23/06/01 3686 19 13 13 | 14.668 | 14.668 | 19
24/06/01 3686 0 0 13 0 |14668| 19
BHA5 | 25/06/01 3713 27 5 18 0 | 14668 | 46
26/06/01 3792 79 22 40 0 | 14668 | 125
27/06/01 3866 74 22 62 0 | 14668 | 199
28/06/01 3911 45 17 79 0 | 14668 | 244 | 6252 |
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BHA5 | 29/06/01 3955 44 17 9% | 0 14.668 | 288 | 62.46 E
SARTA | 30/06/01 4000 45 15 111 0 14668 | 333 | 63.60 o}
Navegable| 1/07/01 4000 - 0 0 111 0 14668 | 333 | 63.60 c
2/07/01 4000 0 0 111 0 14668 | 333 | 63.60 E
3/07/01 4000 0 0 111 0 14668 | 333 | 6360 | N
4/07/01 4000 0 0 111 0 14668 | 333 | 63.60 (o}
BHA6 | 5/07/01 4035 35 12 12 16 16 35 30.00
Sarta 6/07/01 4064 29 21 33 0 16 64 31.35
Navegable| 7/07/01 4071 7 7 40 0 16 71 30.43
8/07/01 4071 0 0 40 0 16 | T 30.43
9/07/01 4077 6 8 8 16.284 | 16.284 | 6 5.93
BHA7 | 10/07/01 4109 32 22 30 0 16.284 | 38 19.70
Sarta | 11/07/01 4146 a7 22 52 0 16.284 | 75 26.36
Navegable| 12/07/01 4171 25 22 74 0  |16.284 | 100 | 26.58
: 13/07/01 4196 25 12 86 -0 16.284 | 125 | 29.33
PROMEDIO M/DIA ACUMULATIVO|| 749 86.344 2111 | 60.65

El promedio metros/dia acumulativo de la perforacién direccional de la Tercera

Etapa del pozo Sen 71 es de 60.65.

La velocidad de penetracion ROP efectuada por cada BHA se muestra en la

S|gu1ente graflca 2.1.24

VELOCIDAD DE PENETRACION POR CADA BHA
POZO SEN 71

ROP min/m

3000 3500 4000
PROFUNDIDAD m

Gréflca 2.1.24 VelOCIdad de penetracion por cada BHA pozo Sen 71
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El trabajo de mantener el angulo con respecto a la profundidad se muestra en la
siguiente grafica 2.1.25

INCREMENTO DE ANGULO
POZO SEN 71

25.00

20.00 -

15.00 %

10.00 L&

ANGULO (grados}

: , |
2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
PROFUNDIDAD m

Grafica 2.1.25 Incremento del angulo pozo Sen 71

Se observa que con los BHA 1 y 2 efectuaron trabajos de correccion,
decrementando el angulo de 23° a 12° reflejandose en el aumento del tiempo de
penetracion. Los BHA 3,4y 5 efectuaron mejores tiempos de penetracion en el
trabajo de mantener el angulo fluctuando en 13°. Los BHA 6 y 7 efectuaron trabajo
de decremento de angulo aumentando el tiempo de penetracion.
El desarrollo de la Trayectoria tipo"‘S” en la etapa de mantener el angulo se
. habia planeado mantener el &ngulo a 13.86° hasta la profundidad de 3900 m para
obtener un desplazamiento horizontal de 342 m y a partir de esta profundidad

decrementar el angulo 2 0° ala profundidad de 4196 m (ver grafica 2. 1. 26).
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Gréfica 2.1.26 Trayectoria direccional pozo Sen 71
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Durante la perforacion direccional de la étapa de 14 %’ el rumbo del pozo tendio
hacia la derecha, en la perforacion direccional con barrena bicéntrica 10 5/8” x 12
14" se corrigio el rumbo dirigiéndose el pozo de N 40° W a N 66° W (ver grafica

2.1.27).

VISTA SUPERIOR POZO SEN 71

‘ 1;,oa @"

Grafica 2.1.27 Vista superior pozo Sen 71

La tercera etapa del pozo Sen 71 se perforé en 46 dias la grafica 2.1.28 muestra

la tasa de profundidad con respecto al tiempo en dias.
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Grafica 2.1.28 Tiempo de perforacion de la tercera etapa
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Las barrenas bicéntricas de 10 5/8” x 12 " de la marca HYCALOG utilizadas en
la perforacion direccional de la tercera etapa del pozo sen 71 tienen las siguientes

caracteristicas:

DIAMETRO No. DE TAMANO DE
TIPO/ IADC . | LONGITUD
PILOTO CORTADORES | CORTADORES
DS101/S433 7 5/8” 46/10 13mm/8mm 17.4"

El record de las barrenas bicentricas utilizadas en al perforacion es el siguiente:

No. Profundiad| Metros |Horasde| ROP. | PSB '
_ Toberas _ RPM
serie salida (m) | Perforados | rotacion | (m/hora) | ton. '
5,16/32"
18830 4196 2111 661.83 3.19 2-5 40
4,11/32”

2.3.5 Pozo Luna 38

Pozo esbelto planeado para perforarse direccionalmente a partir de la segunda
etapa con barrena de 14 %’ , esto como una alternativa direccional con el
propésito de evitar el trabajo de construccion de la curva 'y unicamente mantener
angulo durante la tercera etapa con barrena bicentrica 10 5/8" x 12 V4"

La trayectoria planeada fue tipo “Slant”, el inicio de desviacion (KOP) a 3450 m, en
la segunda etapa de perforacién. El angulo maximo planéado-de 16.16° a la
profundidad de 3450 m, posteriormente mantener el angulo, durante la tercera
etapa, hasta la profundidad de 4660 m para alcanzar un desplazamiento de
600 m hacia el rumbo objetivo de N 41.0 W. '

Para la perforacién de esta etapa se emplearon‘6 BHA con motor de fondo y 1

BHA como sarta orientada.
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Los ensambles de fondo empleados (BHA) y sus rendimientos se muestran en la

tabla2.1.28y 2.1.29

Tabla 2.3.28

de fondo

Rendimientos de Ensambles de fondo em'pleados con motor

Sarta navegable BHA1 BHA2 BHA3 BHA4 BHASG BHA7
Barrona HYCALOG | p§152HDF | DS152HDF | DS101HDE | DS101HDE | DS101HDE DS101HDE
Motor 8" 8" 8l| 8l| 8ll 8 (1]

Marca ANADRILL ANADRILL | ANADRILL ANADRILL | ANADRILL ANADRILL
No. Serle 1186 1196 - 2732 1155 1196 2732
Tipo ABOOXP ABOOXP A800M A800M A800XP A800M
Relacion 4:5 4: 5 7:8 45 4:5 4:5
Graduado a 15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.15
DCC MONEL =L S i M e Mt AU
Estabilizador |7 3/4" x 10 1/2"| = | === | s | e | T
Valvula de " " " " " "
contrapresion 8 8 8 8 8 65/8
DCC | 8" 8" 8" 8" 8"

Estabilizador | o | coeome | e | e ] e 7 314" x 10 1/2"

DGC MONEL | coome. | smore | e | e | e 8"
UBHO 8" 8" 8" 8" 8" 8"
MWD g" 8" g" 8" g" 8"

DC monel |  -—--—--- 8" g" g" g" 8"
DCN 5de 8" 5de 8" 6 de 8" 6 de 8" 6 de 8" 6 de 8"
Martillo g" g" 8" 8" 8" 8"
12 HW 5" 5" 5" 5" 5" 8"’
TP 5" 5" 5" 5" 5" 8"
GPM 511 513 513 513 563 483
PB (psi) 2500 2500 2500 2500 2600 2800
PSB (ton) 2-4 2-3 1-2 1-2 2-3 2-3
Tipo lodo E.I E.l E.l E.l E.l E.l
Densidad lodo 1.98 1.99 1.99 1.99 1.98 1.98
. DEP.- _

Formacién DEPOSITO OLIGOCENO EQCENQ | EOCENO EQOCENO |PALEOQOCENO
Intervalo " 3550-3584 3584-4060 | 4060-4110 4110-4186 4311-4530 4530-4661
Construccion 18°-17° 17°17.7° | 17.7°-18.13° 18.13°-17.94° [17.94°-18.65° 18.65°-14.58°

Rumbo 317° a 322° |322°a319°| 319°a318° 318°a 319° | 321°a 326° | 325°a 330°
Desplazam. 80 219 230 263 359 390
Alcanzado (m)

Metros Perf. 34 476 80 76 219 71
Horas Perf. 17 137 36.5 61 128 40
ROP m/hora 2.00 3.47 1.37 1.25 1.71 1.78

Promedio m/dia

acumulativo 26.15 75.49 22.75 23.55 36.19 40.77
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Tabla 2.3.29 Rendimiento de Ensamble de fondo orientado

Sarta orientada ' BHA5
. 10 5/8" x 12 1/4",
Barrena Blcentrlca_ tipo DS101HDF
DCC 8"
'Pta. Bna. Estab. 10 5/8"
DC liso g"
Valvula contrapresion 8"
Estabilizador 8"x 10 5/8"
UBHO (orlentador) 8"
MWD 8"
- DC monel g"
6 DCN g"
Martillo 8"
12 HW 5"
TP 5"
GPM 465
PB (psi) 1800
PSB (ton) 10
RPM 90
Tipo de lodo E.lL
Densidad lodo 1.99
Formacion EOCENO
Intervalo 4186-4311
Construccién 17.94°-15.07°
Rumbo 319°a 321°
Desplaza. Alcanzado (m) 297
Metros Perf. 125
Horas Perf. 54
ROP m/hora 2.31
Promedio n-11dia 42.41
acumulativo
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El promedio metros/dia acumulativo en el desarrollo de la perforacion direccional

de la tercera etapa del pozo Luna 38 se muestra en la siguiente tabla 2.3.30-

Tabla 2.3.30 Rendimiento metros/dia acumulativo
Metros | Horas de | Horas Horas Metros

Sarta Fecha Prof. Perforad | Perferfora | Acumula Horas de Acumulad|Acumulad metros/ |FOR

(m) 0Ss €cion das Viaje as Viaje ‘08 da M
BHA1 3550 0 0 0
Entrada | 26/05/01 | 3550 0 0 0 14.2 14.2 0 0.00
Salida | 30/05/01 | 3584 34 17 17 0 142 34 | 26.15 [ ®
BHA2 —
Entrada | 2/06/01 | 3584 0 0 0 14,336 | 14.336 0 0.00
Salida | 22/06/01 4060 476 137 137 -0 14.336 476 75.49
BHA3
Entrada | 22/06/01 | 4060 0 0 0 16.24 |- 16.24 0 0.00
Salida 25/06/01 4110 50 36.5 36.5 0 16.24 50 2275 E
BHA4 : 0
Entrada | 25/06/01 | 4110 0 0 0 16.44 16.44 0 0.00 || C
Salida | 29/06/01 | 4186 76 61 61 0 16.44 76 2355 | E
BHAS |
ORIENT "N
Entrada | 1/07/01 4186 0 0 Q 16.744 16.744 0 0.00 0
Salida 3/07/01 | 4311 125 54 54 0 16.744 125 42 41
BHA6
Entrada | 4/07/01 | 4311 0 0 0 17.244 | 17.244 0 0.00
Salida 14/07/01 | 45830 219 128 128 0 17.244 219 36.19
BHA7
Entrada | 14/07/01 4530 0 0 0 18.12 18.12 0 0.00
Salida 18/07/01 4661 131 59 59 0 18.12 131 40.77

Pi&'}"ﬁ&'_‘iﬂ%‘“ 492.5 113324 1111 | 44.01

El promedio metros/dia acumulativo de la perforacion direccional de la Tercera

Etapa del pozo Luna 38 es de 44.01

La velocidad de penetracién ROP efectuada por ‘cada BHA se muestra en la

siguiente grafica 2.3.31
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VELOCIDAD DE PENETRACION POR CADA BHA
POZO LUNA338

ROP min/m

3500 ' 4000 4500
PROFUNDIDAD m

Gréflca 2 3 31 Velocndad de penetramén por cada BHA pozo Luna 38

5000

El trabajo de incremento de angulo con respecto a la profundidad se muestra en la

siguiente grafica 2.3.32

INCREMENTO DE ANGULO
POZO LUNA 38
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Grafica 2.3.32 Inci :mento de “1gulo pozo Luna 38
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Se observa que los BHA 2, 3 y 4 mantuvieron el dngulo , sin embargo con los
BHA 3 y 4 hubo aumento en el tiempo de penetracion. El BHAS disminuyd la
velocidad de penetracion, mas no mantuvo el angulo decrementandolo a 14.8°. El
BHA6 similar en el tipo de motor de fondo al BHAZ, recuper6 el angulo pero
incremento el tiempo de penetracion (ver tabla 2.3.28 y 2.3.29).

El desarrollo de la Trayectoria tipo “Slant’ en la terceré etapa fue el de mantener
el angulo, el cual fluctuo de 18° a 14.8°, alcanzando un desplazamiento de 390 m

a la profundidad de 4661 m, ver grafica 2.3.33
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Grafica 2.3.33 Trayectoria direccional pozo Luna 38
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Durante la perforacién direccional de la etapa de 14 %" el rumbo del pozo quedo
en N 40° W, en la perforacién direccional con barrena bicentrica 10 6/8" x 12 14" el

rumbo se dirigio hacia a N 30° W, objetivo, ver grafica 2.3.34
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Grafica 2.3.34 Vista superior pozo Luna 38

La tercera etapa del pozo Luna 38 se perforo en 46 dias la grafica 2.3.35 muestra

la tasa de profundidad con respecto al tiempo en dias.

T,
1 TIEMPO gdjgh) L
e SRS
B v S P
S
g
‘ L TR L
L . U L L
‘ o i AT
P N _
i T T T .
I, T s el W_jﬁ_‘t* " . ol
.‘ J e 4 . L ‘[T’L‘u!’”‘ . Hﬁﬁ;"_‘k:_ _"""‘-‘—-.s_.,_.__‘
; o
I i o
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Las barrenas bicéntricas de 10 5/8” x 12 %" de la marca HYCALOG utilizadas en

la perforacion- direccional de la tercera etapa del pozo Luna 38 tienen las

siguientes caracteristicas:

DIAMETRO No. DE TAMANO DE
TIPO/ IADC - - LONGITUD
PILOTO CORTADORES | CORTADORES :
DS152/$443 8" 39/10 13mm/8mm 15"
DS101/5433 7 5/8” 46/10 13mm/8mm 17.4”

El record de las barrenas bicentricas utilizadas en al perforacion es el siguiente:

No. Profundidad|. Metros |Horasde| ROP | PSB
Toberas : ] RPM
serie salida (m) |Perforados | rotaciéon | (m/hora) | ton.
DS152 | 5,12/32”
3633 124 27.06 4.58 3-6 | 45
200968 | 3,16/327
DS101 | 3,14/32” 60
4661 987 472.68 2.08 2-7
200968 | 6, 15/32" 150
2.3.6 Pozo Escarbado 4

Pozo esbelto planeado para perforarse direccionalmente hacia el objetivo con un

desplazamiento de 287 m y rumbo Sur franco. La trayectoria planeada fue tipo

“Slant”, el inicio de desviacion (KOP) a 3470 m, el angulo maximo para alcanzar el

desplazamiento de 287 m fue de 35.80°.

Para la perforacion de esta etapa se emplearon 3 BHA con motor de fondo con

junta flexible.

Los ensambles de fondo empleados (BHA) y sus rendimientos se muestran en la

tabla 2.3 36
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Tabla 2.3.36 Rendimientos de Ensambles de fondo empleados con motor .
de fondo
Sarta BHA1 BHA2 BHA3
navegable '
: Bicentrica de 10 5/8" x 12 1/4", marca
Barrena HYCALOG. tipo DS101,
Motor 8" 8" 8"
Marca POWER-PACK | POWER-PACK | POWER-PACK
Graduado a 1.5 1.5 1.6
Vialvula " " Can
Contrapresion 8 8 8
FLEX JOINT 6 5/8" 6 5/8" 6 5/8"
Estabilizador 8x105/8" |  —eemmeem | ememmes
- UBHO ' 8" g" 8"
DC Monel 8" 8 8"
MWD g" g" 8"
3 DCN 8" 8" 8"
Martllio 8" 8 8"
12 HW 5" 5" 5"
TP 5" 5" 5"
GPM B15 500 500
PB (psi) 3100 3100 3200
PSB (ton) 1.85 1.85 1.85
Tipo de lodo E.L El
Densidad lodo 2-3 2-3 1-3
C.INF EQCENO-

Formacion | cycanto | EOCENO |palEoCcEND

Intervalo 3470-3763 3763-4075 | 4075-4386
Construccion | 2.5°-10.7° 10.7°-32.30° |32.30°-35.80°
Rumbo 341°a 191° | 191°a 181° | 181° a 180°

Desplazam.
Alcanzado (m) o7 122 287
Metros Perf. | . 293 312 311
Horas Perf. 146.67 114.24 81.07
ROP m/hora 2.00 2.73 3.84
Promedio m/dia 44 g 57.92 76.66

acumulativo

Se observa que en los tres aparejos se utilizé junta flexible dando buena respuesta

ayudando al motor a tener mejor desempeno en la construccion del angulo.
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El promedio metros/dia acumulativo en el desarrollo de la perforacion
direccional de la tercera etapa del pozo Escarbado 4 se muestra en la siguiente

tabla 2.3.37

Tabla 2.3.37 Rendimiento metros/dia abumulativo

IProfundidad, Metros Horas |Horas|Horas Horas r
Sarta Fecha an metros [PerforadosPerforaclién Acum| Viaje Avcizjn;.xg:l;?metrosldia FORM
30/08/01 3470 0 0 0
31/08/01] 3503 33 13.65 13.65(13.88/13.88] 33 2877
1/09/01 3935 32 19.52 33171 0 [13.88] 65 33.16
BHA1 | 2/09/01 3573 38 20.77 5393] 0 [13.88] 103 36.45
Sarta | 3/09/01 3619 46 18.70 7263 0 [13.88] 149 41.33
Navegable| 4/09/01 3658 39 18.63 9127| 0 [13.88] 188 42.91
5/09/01 3693 35 16.72 |107.98 0 |13.88| 223 43.92
6/09/01 3699 6 413 11212 0 |13.88] 229 43.62
7/09/01 3736 37 17.93 [130.05) O [13.88| 266 44.35
8/09/01 3763 27 16.62 [146.67] 0 |13.88| 293 43.80
9/09/01 3763 0 0.00 146.67| 0 113.88] 293 43.80
10/09/01 3776 13 8.77 8.77 [15.052115.0520 13 | 13.10
11/09/01 3805 29 18.78 2755 0 |15.052] 42 23.66
12/09/01 3815 10 6.17 33.72| 0 [15.0582] 52 25.59
BHA2 [13/09/01 3854 39 1893 5265 0 [15.052] 91 32.26
Sarta [14/09/01 3892 38 15.37 68.02| 0 |15.052| 129 37.27
Navegable|15/09/01 3920 28 513 7315 0 |15.052] 157 42.72
16/09/01 3966 46 12.85 86.00] 0 {15052 203 48.21
17/09/01 4005 39 12.63 98.64| 0 [15.052 242 51.09
18/09/01 4037 32 7.75 106.39] 0 [15.052] 274 54.15
19/09/01 4075 38 7.85 11424 0 [15.052] 312 57 92
20/09/01 4075 0 0.00 114.24) 0 [|15.052] 312 57.92 .
21/09/01 4097 22 6.97 697 | 163 | 16.3 | 22 - 22.69
BHA3 [22/09/01 4137 40 6.97 13.94| 0 16.3 | 62 49 21
Sarta [23/09/01 4191 54 16.70 (3064 O 16.3 | 116 59.31
Navegable24/09/01 4241 50 16.70 4734 0 16.3 | 166 62.61 .
25/09/01 4277 36 6.98 5432| O 16.3 | 202 68.65 .
" [26/09/01 4343 66 15.85 70171 0 16.3 | 268 74.38
27/09/01 4386 43 10.90 81.07| O 16.3 | 311 .| 76.66
PROMEDIO M/DIA ACUMULATIVO |341.97 45.23 916.00f 56.78 -

El promedio metros/dia acumulativo de la perforacion direccional de la

Tercera Etapa del pozo Escarbado 4 es de 56.78.
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La velocidad de penetracion ROP efectuada por cada BHA se muestra en la

siguiente grafica 2.3.38

VELOCIDAD DE PENETRACION POR CADA BHA
POZO ESCARBADO 4

- ROP min/m
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Grafica 2.3.38 Velocidad de penetracion por cada BHA pozo Escarbado 4

El trabajo de incremento de &ngulo con respecto a la profundidad se muestra en la
siguiente grafica 2.3.39 -
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Grafica 2.3.39 Incremento de angulo pozo Escarbado 4
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Los BHA 1,2 Y 3 tuvieron buena respuesta para incrementar el angulo, con los
BHA 2 y 3 se disminuyeron los tiempos de penetracion.

El desarrollo de la Trayéctoria tipo “Slant” en la tercera etapa inicia a partir
de 3470 m, el angulo, se incrementé de 2.5° a 32307 alcanzando un

desplazamiento de 287 m a la profundidad de 4386 m, ver grafica 2.3.40
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Grafica 2.3.40 Trayectoria direccional pozo Escarbado 4
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Durante la perforacién direccional con barrena bicentrica 10 5/8” x 12 4" el rumbo

se dirigié hacia a $1.5° W, objetivo, ver grafica 2.3.41
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Grafica 2.3.41 Vista superior pozo Escarbado 4



La tercera etapa del pozo Escarbado 4 se perforo en 46 dias la grafica 2.3.42

muestra la tasa de profundidad con respecto al tiempo en dias.
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Grafica 2.3.42 Tiempo de perforacién de la tercera etapa Escarbado 4

Las barrenas bicentricas de 10 5/8" x 12 V4" de la marca HYCALOG utilizadas en

la perforacion direccional de la tercera etapa del pozo Escarbado 4, tienen las

siguientes caracteristicas:

DIAMETRO No. DE TAMANO DE
TIPO/ IADC ' _ LONGITUD
PILOTO CORTADORES | CORTADORES
DS101/9433 5" 4617 13mm/13mm 17.4”

El record de las barrenas bicentricas utilizadas en al perforacion es el siguiente:

Horas
“No. Profundidad| WMetros ROP | PSB
_ Toberas ) de RPM
serie salida (m) |Perforados (m/hora) | ton.
: rotacion
5, 15/32”
18930 4075 636 276 2.3 14 40
4, 13/32”
SR0O027 |9, 15/32” 4386 _' 311 88 3.5 3-4 40
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3
EVALUACION DEL DESEMPENO DE LA PERFORACION DIRECCIONAL DE LA
TERCERA ETAPA DE POZOS ESBELTOS CON BARRENAS BICENTRICAS
10 5/8"x12 V4"
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3.1 EVALUACION DE LOS MOTORES DE FONDO

Los motores utilizados en la perforacion de la tercera etapa de los pozos del
Proyecto Delta del Grijalva fueron de 8" de diametro, su seccion de poder tiene
una relacion de rotor/estator de 4:5, con numero de estaciones de 3.6 y 5.3. En
algunos casos como en los BHA de los pozos Sen 111y Escarbado 4 se empled
junta flexible. La graduacién de los bent housing varié de 0.78° a 1.5%.

El namero alto de motores empleados se debe a que por un lado entre
mayor esta graduado el bent housing se tiene mayor respuesta a incrementar el
angulo, pero para optimizar la vida del motor se tiene que minimizar la velocidad
de rotacion del motor lo cual se refleja en los bajos rendimientos de los BHA, tal es
el caso del Sen 71 (ver tabla 2.3.22). |

En el caso del Sen 51 se utilizaron motores con bent housing graduado a
0.75°, esto porque el cabezal de la tuberia de revestimiento de 11 %" no permitié
el paso de un bent housing con mayor graduacion. Debido a la graduacion de
0.75° el ritmo de incremento del angulo es menor y consecuentemente se tuvo que
deslizar constantemente.

Los motores con junta flexible tuvieron buena respuesta para incrementar el
angulo debido a que esta junta ayuda al motor a tener mas capacidad al torque sin
reducir la velocidad del motor, también, por su flexibilidad, ayuda a alargar la vida
del motor aunque esté graduado el bent housing a 1.5°. En el caso de pozo Sen
111, por ejemplo, la junta flexible fue una buena medida, se empleo en el BHA3 en
el cual también se elimind el estabilizador ubicado arriba del DCC (ver tabla
2.3.15), incrementando el angulo de 3.2° a 16.42° en un intervalo de 299 m (ver
grafica 2.3.18). _

En el pozo Escarbado 4 |a junta flexible se utilizo en sus tres BHA teniendo
buen ritmo en el incremento del angulo de 2.5° a 35.80° en un intervalo de 919 m
(ver grafica 2.3.39 y 2.3.40).

l.os motores con mayor numero de estaciones 5.3 (275 HP) son mas
potentes con respécto a los de menor estaciones 3.6 (175 HP). l.os motores con
estaciones de 5.3 solo se utilizaron en los pozos Luna 38 , Escarbado 4 y Sen 37
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los cuales tuvieron un buen desempefio en el incremento del angulo lo que podria
hacer pensar que también tuvieron un buen desempefio, gracias a los m'otores, en
la velocidad de penetracion, sin embargo, inter'pretando los datos encontramos
que, por ejemplo en el pozo Sen 37, el cual ha sido el de las mejores cifras, en su
BHA1, deslizé 279 m en 125 horas resultando un velocidad de penetracion de 2.22
m/h y roté 1245 m en 55 horas resultando un velocidad de penetracion 22.63 m/h.
Con lo que se concluye que el buen desempefio del BHA1 se debe al modo rotado
y no al modo deslizado en donde se utilizan los motores de fondo. De igual forma
en el pozo Sen 111 la velocidad de penetracién en el modo de deslizar fue de

1.15 m/h, mientras que en el modo rotado fue de 5.5 m/h.

3.2 EVALUACION DE LAS BARRENAS PDC BICENTRICAS 10 5/8" X 12 74"

Las formaciones del Terciario que componen la tercera etapa fueron perforadas
con barrenas PDC bicéntricas 10 5/8” x 12 %" cumpliendo con un buen
desempefio, perforando intervalos grandes disminuyendo el numero de viajes para

cambio de barrena (ver grafica 3.2.1).

ey
e Hf\ £l
e
1

Gréafica 3.2.1 Metros perforados por barrenas PDC 10 5/8” x 12 74"
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Se emplearon maximo 2 barrenas para perforar cada pozo, el disefio de las

barrenas bicéntricas fue el siguiente:

*» Elde labarrena S223 (BC75): la seccion piloto, 7.75 * de diametro; tamanrio del
cortador, 16 mm; numero de aletas 5; numero de cortadores, 47. En la seccion
ampliadora:; tamafio del cortador 13 mm; numero de aletas, 2, nimero de
cortadores, 13; longitud de-trabajo, 16.3".

* La barrena S433 (DS101): la seccion piloto, 7.625 " de diametro; tamafio del
cortador, 13 mm: nimero de aletas, 7: nimero de cortadores, 46. En la seccidn
ampliadora: tamafo del cortador, 8 mm; nimero de aletas, 3; numero. de
cortadores, 8; longitud de trabajo, 17.4". _

» La barrena S443 (DS152): la seccion pil_otb, 7.625 " de diametro; tamarno del
cortador, 13 mm: nimero de aletas, 7; numero de cortadores, 39. En la seccién
ampliadora: tamano del cortador, 8 mm; ndmero de aletas, 3; numero de
cortadores, 8; longitud de trabajo, 15"

Esta barrena se empleé como nueva tecnologia en el pozo Luna 38, la cual
esta disefiada para perforar los accesorios de la tuberia de revestimiento anterior
de 11 %, sin.dafar la tuberia. La barrena tuvo un desempefio exitoso, por lo que
es una tecnologia que debe emplearse para optimizar los tiempos de perforacion
de la tercera etapa de los pozos esbeltos, ya que en un solo viaje se rebajan

accesorios y se perfora direccionalmente.

Los cambios de las barrenas bicentricas se efectuaron aprovechando el viaje
para cambiar el motor de fondo. '
El trabajo de ampliacion de las barrenas bicéntricas a 12 %" fue de calidad,

comprobandose esto con los registros de calibracion.
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33 EVALUACION DE LOS BHA CON MOTOR DE FONDO Y BARRENA PDC BICENTRICA 10
5/8” X112 V4"

El empleo de motores de fondo con barrena bicéntrica, PDC 10 5/8” x 12 ", en
las sartas para peﬁorar direccionalmente la tercera eta'pa-de' los pozos esbeltos ha
hecho posible la- construccion de las trayectorias direccionales en los modos-de
incremento, mantenimiento o decremento del angulo, asi como también ha
permitido, finaimente, dirigir el rumbo del pozo hacia el objetivo; sin embargo,
durante el desarrollo de la perforacion -se han observado factores que la retrasan y

que impiden la eficiencia debido a lo siguiente:

» Al mcremento en el tiempo de perforacion en el modo de deslizar. En todos
los pozos se observd que en el modo de perforacion rotaria se realizaron
tiempos de perforamén mas bajos con respecto al modo de perforacion
deslizado lo que indica que el desemperio de las barrenas bicéntricas no ha
aumentado el tiempo de perforacién y que el factor de retraso ha sido el

desemperto-de. los motores de fondo (ver grafica 3.3.1).

S M»
Ty ﬁ

minutos/metro

T

3-_Rotac_i:c_>s Ja Deslizédos \
Grafica 3.3.1 ROP de metros rotados vs deslizados durante |a tercera etapa
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= A la gran cantidad de metros deslizados debido a la falta de respuesta en la

construccion de la curva por no poder emplear estabilizadores al calibre del

agujero de 12 %" (ver grafica 3.3.2).

Cantidad de metros rotados vs Deslizados en al
perforacion de la tercera Etapa

2500

WCH"{::‘\’%‘?F‘ N - wa;ym “ 2111

2000

1500 -

Metros

1000

500

Sen 37 Sen 51 Sen 111 Sen 71 Luna 38 Escardado

l metros totales 11} rotado ldesllzado !

Grafica 3.3.2 Cantidad de metros rotados vs deslizados

= Al numero con51derab|e de motores empleados como en el pozo Sen 71
que empled 7 motores, en los pozos sen 51 y Luna 38 que emplearon 6
motores y al tlempo de vida del motor lo cual origind mas numero de viajes

para el cambio de los motores (ver grafica 3.3.3).

El numero de BHA empleados en cada pozo con relacion a las formaciones
perforadas se expone en la grafica 3.3.4 también se incluyeron los BHA
orientados, utilizados solamente en los pozo Sen 51 (BHA3 y 7) y Luna 38

(BHAS5), los demas BHA utilizados en los pozos son con motor de fondo.
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= Al nimero de viajes que afectd retrasando la perforacion de la etapa y
como consecuencia disminuyendo el promedio de metros por dia

acumulativo el cual también es un indicativo del desempefio de los

ensambles de fondo (ver grafica 3.3.5).

PROMEDIO METRO/DIA ACUMULATIVO DE LA TERCERA ETAPA AL
PERFORAR CON BARRENA BICENTRICA 10 5/8" X 12 1/4" LAS
FORMACIONES DEL TERCIARIO
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Figura 3.3.5 Promedio m/dia acumulativo de la tercera etapa de perforacion
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Todos los factores antes descritos han repercutido en aumentar el tiempo de

perforacion de la tercera etapa (ver grafica 3.3.6).
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Grafica 3.3.6 Desempefio de los BHA por pozo
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4
- OPTIMIZACION
SISTEMA DE PERFORACION DIRECCIONAL ROTATORIO



Con base en la evaluacion éxpuesta en el capitulo 3, se determina que los
sistemas de perforacion direccional con motores de fondo han sido un factor de
retraso en la perforacion, debido al principio de su funcionamiento de “deslizar”
para construir las trayectorias direccionales, viéndose reflejado en la disminucién
del ritmo de penetracion, en el niumero de metros deslizados y en la limitada vida
de los motores, ocasionando un nimero considerable de viajes para su cambio. La
evaluacion también muestra que la perforacion rotatoria es la forma mas adecuada
para lograr la optimizacion de la perforacion, asi mismo, muestra que las barrenas
bicéntricas de 10 5/8” x 12 %" tienen el disefio y la capacidad para perforar en un
sélo viaje la tercera etapa.

Partiendo de la premisa que el mejor método para optimizar los tiempos de
perforacién es perforar en modo rotado, en el presente capitulo se describe el
Sistema de Perforacidon Direccional Rotatorio el cual se propone como una
tecnoiogia factible de emplearse para optimizar la perforacién direccional de la
tercera etapa de 10 5/8" x 12 %" de los pozos esbeltos del Proyecto Delta del

Grijalva.

4.1 DESCRIPCION GENERAL

El sistema de perforacion rotatorio direccionable tiene la habilidad de perforar un
pozo en forma desviada con un control completo del 4ngulo y direccién con la
rotacion completa de la sarta de peﬁoracién en forma continua. La perforacion con
este sistema es muy similar a perforar con un ensamble rotatorio.

El sistema de perforacion rotatorio puede dirigirse en cualquier direccion
deseada mientras, la sarta de perforacion rota. _Esto incrementa el ritmo de
penetracion, reduce la fuerza de torsion y resistencia'y mejora la calidad del pozo.
El sistema de guia dentro del pozo de la herramienta automaticamente mantiene
el pozo en la ruta programada. Cambios en la trayéctoria del pozo se comunican a
la herramienta desde la superficie mediante telemetria de pulso de lodo. Este

10

proceso, conocido como enlace descendente ', asegura un posicionamiento

preciso del pozo mientras optimiza el desemperfio de perforacién promedio.
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El sistema de perforacion rotatorio combina los beneficios de un nuevo
sistema direccionable de perforacion rotatorio de circuito cerrado con recientes
avances en la tecnologia. El sistema incluye registro de rayos gamma vy
resistividad a multiple propagacién, medidas de inclinacién direccionales cerca de
la barrena. Asi puede lograr un control direccional superior y'colocacién precisa
del pozo para lograr objetivos tanto geoldgicos como geomeétricos.

Para obtener informacion mas completa al perforar, el aparejo rotatorio

direccional puede incluir servicios de registros geofisicos en tiempo real como la

densidad de litologia, porosidad-neutrén y presion estatica y dindmica.

4.2 VISTA GENERAL DEL SISTEMA

El sistema consiste de tres elementos principales:

1. La unidad de direccion: controla la direccion con una camisa no-rotante. La
camisa contiene tres aletas (operadas hidraulicamente), el inclinémetro cerca de
barrena y dispositivos electronicos de control. El sistema aplica una fuerza
hidraulica controlada y diferente para cada aleta de direccion. El vector de fuerza

resultante dirige la herramienta en la trayectoria deseada con una severidad de

curva programada. Este vector de fuerza se ajusta por una combinacién del

control electronico en pozo y comandos enviados hidraulicamente desde la

superficie,

2. Los dispositivos electronicos de investigacion: controlan la interfase entre
todos los componentes de la herramienta y administra los intercambios de datos
desde su ubicacion y hacia la superficie. Esta seccion tambien contiene los
sensores direccionales y de vibracion. Las medidas de azimut del magnetometro
tri-axial se usan para monitorear y controlar la unidad de direccién en conjunto con
el inclinébmetro cerca de barrena, que da lecturas instantaneas de los cambios en
la inclinacion de la herramienta. El sensor de vibracion ayuda a asegurar-que la

herramienta se opere dentro de las especificaciones y a maxima eficacia.
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3. La herramienta de navegacion de pozb con sensores de resistividad de
propagacion multiple y de rayos gamma: permite geodireccion en tiempo real
en el yacimiento. El sistema provee medidas profundas de 400 Khz. y lecturas de
alta resolucion vertical de 2 Mhz. Mientras se perfora horizontalmente, las lecturas
de 400 Khz pueden detectar limites en el estrato y contactos de fluido adyacentes
a la zona objetivo. Estas lecturas permiten a los operadores enviar correcciones
en el curso para mantener el pozo en la zona de interes.

Los aparatos de resistividad a la propagacion de la herramienta de
navegacion de pozo usan dos frecuencias y transmisores duales para proveer 4
medidas de resistividad compensadas para una determinacién adecuada de la -
resistencia de la formacion (Ry) en una variedad de condiciones. Los sensores de
resistividad a la propagacion compensados (dos transmisores, dos receptores)
deducen diferencia de fase y resistividades de atenuacion usando frecuencias de
transmision estandar de 2 Mhz y la Gdnica de 400 Khz. La nueva y menor
frecuencia de transmisién permite extender la profundidad de investigacion en el
pozo, mejorando la capacidad para detectar limites en el estrato tempranamente
para un posicionamiento preciso del pozo. Por ejemplo, la medida de 400 Khz
puede leer hasta 5.5 m (18 pies) en la formacidén. En una aplicacion horizontal,
esto permite a los perforadores anticipar limites hasta 75m (250 pies) delante de la

barrena.

4.3 EL ESTABILIZADOR DIRECCIONABLE NO ROTANTE

El tubo de transmision de rotacion a la barrena gira dentro de la camisa no
rotante direccional que se desacopia de la rotacién de la sarta de perforacion. El
estabilizador se- ubica cerca de la barrena y contiene un inclinébmetro, los
dispositivos electrénicos de control de direccion, y las valvulas de control que

operan hidraulicamente las “aletas” de estabilizacion (ver figura 4.1.1).
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T

Tubo de transmlsion Inclinémetro y dispositivos electrénicos de control
de rotacién a la barrena

Figura 4.1.1 Estabilizador direccionable no rotatorio

Los Pistones operados por fluido hidraulico de alta presion, ejercen fuerzas
controladas separadamente a cada una de las tres “aletas” de direccion. El vector
de fuerza resultante dirige el aparejo en la trayectoria deseada.

El sistema interno de micro-procesamiento del estabilizador no rotatorio
calcula cuanta presion debe ser aplicada a cada pistén para obtener la orientacion
deseada. Al determinar la magnitud de la fuerza aplicada a las “aletas” de
direccion, el sistema también toma en cuenta los limites de curva para la seccion '

de pozo actual (figura 4.1.2).
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Tubo de Transmision de Rotacion a la Barrena

Figura 4.1.2 Vista superior del estabilizador direccional no rotatorio

En pruebas de campo se ha visto que la camisa estabilizadora rota
aproximadamente una revolucion cada media hora, dependiendo tanto del tipo de
formacion y velocidad de penetracion. Para compensar, el sistema continuamente
monitorea la posicién relativa de la camisa estabilizadora. Usando estos datos, la
herramienta automaticamente ajusta la fuerza en cada “aleta” de direccion para
proveer una firme fuerza lateral en la barrena en la direccion deseada.

El sistema MWD/ LWD tiene en superficie una unidad decodificadora
estandar conectada a un sistema computacional.

Los vinculos de comunicacion con el estabilizador direccionable no rotante
se controlan tanto con el sistema computacional o manualmente. El sistema se
programa usando telerhetria de pulso negativa '° creada en al activador de desvio
de superficie. _ ' '

La transmision de la informacion de la herramienta de pozo es posible via
telemetria de pulso de lodo. |

El activador de desvio se conecta a la tuberia y puede desviar hasta 20%
del flujo de lodo. Tipicamente del 13% al 15% del flujo se desvia para crear una

serie de pulsos negativos en la tuberfa de perforacion. La herramienta detecta
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estos pulsos para recibir sus instrucciones. La longitud de pOIso del vinculo puede
ser variada entre 8, 12 y 16 segundos de acuerdo a la profundidad y propiedad'es
del lodo. Un vinculo de comando completo puede tomar entre 2 y 8.5 minutos
dependiendo de la complejidad del vinculo 'y la longitud de pulso elegida para
funcionar en la condiciones de operacion. Despues ‘que el estabilizador
direccionable no rotante recibe la informacién de vinculo, inmediatamente se
reconfigura para la tarea requerida. Entonces, en confirmacion, la herfamienta
transmite un mensaje a la superficie de‘que ha recibido el vinculo y se ha
reconfigurado apropiadamente. ' |

La'operacién automatizada del vinculo puede ser realizada mientras
procede la perforacion, permitiendo el control del estabilizador direccionable no

rotante sin interrumpir el progreso del pozo (ver figura 4.1.3)

DIAGRAMA DE FLUJO

T T~

TRANSDUCTOR UNIDAD DECODIFICADORA
4

SENAL VIA STAND PIPE

t
i

ESTABILIZADOR CIERRE DEL CICLO CONTROL SISTEMA
DIRECCIONABLE NO , DEL VECTOR DE DIRECCION E . COMPUTACIONAL

ROTARIO INCLINACION DEL OBJETIVO

. CONTROLADOR DE
. ‘ DESVIO

SENAL VIA STAND PIPE /

- CONTROLADOR DE
DESVIO

Figura 4.1.3 Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema de perforacion
direccional rotatorio
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4.4 CONSIDERACIONES OPERACIONALES

Una vez que todo el equipo de superficie esta instalado, las herramientas de pozo
se prueban en la cubierta. Durante las pruebas de cubierta, el estabilizador
direccionable no rotante se programa rapidamente con el formato de datos
requeridos y tasa de transmision asi como las respuestas direccionales iniciales
para complementar el plan de pozo. A diferencia de los sistemas de motor

direccionahles convencionales, el estabilizador direccionable no rotante, no tiene

‘bent housing asi que no requiere ajustes en la superficie que consumen tiempo.

La herramienta est4 inmediatamente lista para funcionar en el pozo.

Al perforar, se debe tener precaucién por algun cambio en el diametro del
pozo. En un p-u-nto. conveniente, una prueba se realiza para confirmar la
comunicaciéon bidireccional entre la herramienta de fondo y la superficie.

La perforacion con el sistema direccional rotatorio es muy similar a perforar
rotando con un ensamble rotatorio. Los pardmetros de perforacién se optimizan
incrementando el ritmo de penetracion, y los datos de vibracién transmitidos se
monitorean continuamente para la deteccion de cualquier inestabilidad del agujero
potencialmente peligrosa. La inclinacion cerca de barrena proporciona
indicaciones inmediatas y continuas de la respuesta direccional de la herramienta.
Investigaciones direccionales completas se obtienen durante el bombeo fuera de
perforacion en cada conexion, despues transmitida cuando se reanuda la
perforacién asi que no se desperdicia tiempo de perforacion en las
investigaciones.

Cuando se requieren mayores cambios de curso para lograr la trayectoria
de pozo deseada, el estabilizador direccionable no rotante se reprograma desde la
superficie por vinculacién. Esta reprogramacion toma lugar mientras se perfora, de
nuevo sin perdef tiempo de perforacion. |

La rotacion continua de la sarta de perforacion mejora enormemente la
limpieza del pozo y resultéd'os.en menos Viajes de revision. La rotacion continua
también elimina la perforacion de deslizamiento y tiempo asociado sin perforar

para ajustar la orientacién de la herramienta. También maximiza el ritmo de
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penetracion porque se pueden seleccionar barrenas cortadoras mas agresivas y
de mayor duracion en vez de las barrenas triconicas requeridas para la
orientacion. En adicidn, el control de desviacion del estabilizador direccionable no
rotante es mas preciso y perfora una curva mas ‘suave’ comparada'con las

altamente localizadas curvas cerradas creadas por los sistemas direccionables

convencionales.
Una vez fuera del pozo el estabilizador direccionable no rotante se

almacena, y los datos de memoria son recuperados del puerto de descarga de la
herramienta, convenientemente localizado cerca del final de la herramienta. Un
registro completo se produce en tiempo real al perforar, y un registro final de

campo se produce en el sito de los datos de memoria descargados.
4.5 CONFIGURACION DEL ESTABILIZADOR DIRECCIONABLE NO ROTANTE

En su configuracion estandar, la herramienta esta disefiada para crear una
intensidad de curva de hasta 6.5°/30 m (100 pies) en pozos de 8%y 6°/ 30 m (100
pies) en pozos de 12 4. Se proveen medidas de datos de evaluacion direccionales

y de formacion en tiempo real (resistividad y rayos gamma).

4 6 SELECCION DE BARRENA

En general, el sistema de perforacién direccionable rotaria puede usar barrenas
con cortadores fijos mas estables, elegidos para un desempefio de perforacion
éptimo, en lugar de barrenas elegidas para una orientacién eficiente en los
motores de fondo direccionables. | B

Aunque disefiadas para mayor ritmo de penetracion, las barrenas agresivas RDC -
pueden crear fuerza de torsién que hace dificil controlar la orientacion de los
sistemas direccionables con motor de fondo, en la perforacion de modo deslizado,
para cambiar el curso del pozo. El sistema de perforacion direccionable rotatorio

continuo, completamente elimina la perforacién lateral, para que las barrenas PDC
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se puedan elegir para alto desemperio de perforacion de la formacion, mejorando
grandemente el ritmo-de penetracion, tanto en el fondo como en promedio.

Una seleccién de barrena altamente agresiva, es conveniente para el
manejo del sistema de perforacion direccional rotatorio sobre la perforacion con
motor de fondo. Esto dara fuerza de torsion directamente al sistema, aislandolo de
los efectos de torsion de la sarta de perforacion, resultando en parémétros de

perforacién de pozo mas consistentes.
4.7 FLUIDOS DE PERFORACION Y TEMPERATURA

Los elastémeros usados en el sistema de perforacion direccional rotatorio han sido
extensivamente probados para identificar problemas potenciales de compatibilidad
con un amplio rango de fluidos de perforacién. En servicio, la herramienta de
fondo, estabilizador direccionable no rotante, ha sido usada con una variedad de
fluidos de perforacion, ( base aceite, sintéticos y base agua) sin incidentes. |
Todos los componentes dentro del estabilizador direccionable no rotante,

estan diseflados para soportar temperaturas de hasta 150° C.
4 8 BENEFICIOS DEL SISTEMA DE PERFORACION DIRECCIONAL ROTATORIO

Control direccional rotando la sarta continuamente:

» Eliminacién de la perforaciéon por deslizamiento

» Fuerza de torsién y resistencia minimizadas

» Limpieza del pozo mejorada :

« Velocidad de penetracidon mejorada

= Tiempo de perforacion de’la etapa reducido

« Seleccion de parametros de perforacién para optimizar Ia velocidad de
penetracion. .

» Presion diferencial reducida

» Seleccion de barrena para mejor desempefio en perforamén en vez de
manejo direccional

= Control direccional completo en mayor alcance

« Habilidad para perforar perfiles de pozo de disefios mas ambiciosos con
menor riesgo \

= Habilidad para reducir el numero de viajes.

101



Control direccional automatizado

= Control horizontal de la profundidad vertical verdadera (PVV) mejorado
= Tortuosidad del pozo reducida

Evaluacién de la formacion perforada

= Resistividad multiple de propagacion

» Rayos Gamma

« Sensores cerca de barrena

» Alta profundidad de investigacion

» Posicionamiento geoldgico preciso mediante la geodireccion

Comunicacion de dos vias para ajustes en la perforacion rotaria

» Direccion ajustable

» Severidad de curva ajustable

« Seccion puede ser perforada en una sola corrida

« Confirmacion de la herramienta de pozo a superficie de configuracion de

operacion completa.

4.9 ANALISIS COSTO BENEFICIO EMPLEANDO EL SISTEMA DIRECCIONAL ROTATORIO

La optimizacién en tiempo al emplear el sistema de perforacion direccional
rotatorio con respecto al sistema direccional con motor de fondo, en la
construccion de las trayectorias direccionales, minimiza los costos de perforacion

direccional de la tercera etapa de los pozos esbeltos (grafica 491)



Comparacion de tiempos de construccién de
trayectorias
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Grafica 4.9.1 Comparacion de tiempos de construccion de trayectorias

direccionales

Se determiné el ahorro de tiempo, en dias, en funcion de la diferencia de

tiempos de perforacién entre el sistema con motor de fondo y el sistema con

camisa estabilizadora direccional no rotatoria. El costo beneficio se determind en

funcion del ahorro de tiempo y el costo por dia del equipo de perforacion el cual es

de $133000 pesos/dia , como se muestra en la siguiente Tabla comparativa:

Costo beneficio empleando el Sistema Direccional Rotatorio

Sistemas de

., Sen 37 Sen 51 Sen 111 Sen 71 Luna 38 | Escarbado 4
perforacion
Direccional con 747 12.18 16.78 12.19 9.87 11.43
motor de fondo
Direccional 1.87 4.98 3.55 3.77 4.8 3.48
rotatorio
Ahorro en Tiempol o ..o | 79 dias | 13.23 dias | 8.42 dias | 5.07 dias | 7.95 dias
por optimizacion
Be'g's‘;': €N | $744.800 | $957,600 | $1,759,590 | $1,119,860 | $674,310 | $1,057,350
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De acuerdo al analisis, realizado a los pozos de los campos Sen, luna y
Escarbado se puede concluir que se ha intentado optimizar la perforacion

direccional mediante las siguientes estrategias:

« Empleando motores de alto desempefio, asi como barrenas PDC
bicéntricas de tecnologia de vanguardia las cuales estan disefnadas para la
perforacion direccional e incluso hoy en dia pueden moler los accesorios de

cementacion de la tuberia de revestimiento anterior.

« Efectuando el trabajo de construccion de la curva en la etapa anterior de 14
%", 'pozo sen 71y luna 38, para Unicamente mantener el angulo construido

durante la etapa bicéntrica y facilitar el manejo direccional

Sin embargo las estrategias anteriores no han logrado la optimizacién de la
perforacion direccional con barrena bicéntrica PDC 10 5/8" x 12 %" lo cual se
demuestra en la evaluacién del desempeno de los BHA con motor de fondo,
basada en los rendimientos de velocidad de penetracion (ROP), en el promedio
metro/dia acumulativo, en el nimero de motores y barrenas empleadas, en los
tipos de trayectoria construidos, en la respuesta para incrementar el angulo y
rumbo en las formaciones perforadas y en el tiempo efectivo de perforacion de la

tercera etapa, concluyendo lo siguiente:

1. El método de perforacion direccional con motor de fondo cumple con el
proyecto direccional sin lograr optimizar los tiempos de perforaciéon durante la

construccién de la curva en modo de “deslizado”.

2 - El no emplear estabilizadores al calibre del agujero de 12 %", limita a los BHA
para que funcionen de acuerdo a los principios de estabilizacién, lo cual origina
que el motor de fondo realice mas trabajo direccional, es decir, se requiere

perforar mas metros en modo deslizado.
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3.- El tiempo de vida de los motores de fondo es limitado de 180 a 200hrs lo cual

" ocasiona mas numero de viajes en algunos casos hasta 7 viajes para cambiar el

motor .

4.- Los tiempos de perforacién en modo deslizado son en algunos casos hasta

500% mas que en el modo rotado.

5.- Aun facilitando el trabajo direccional, para tnicamente perforar manteniendo el
angulo, durante toda la tercera etapa (pozos Luna 38 y Sen 71) no se logro

optimizar los tiempos de perforacion.

6.- Los factores de retraso son inherentes al desemperio y funcionabilidad de los

motores de fondo y no al desempefio de las barrenas bicentricas.

Se ha demostrado que en los intentos de optimizacién de los pozos a través del
empleo de motores y barrenas con especificaciones de alto desempefio no han
tenido una respuesta de mejora debido bdasicamente al principio del
funcionamiento de los motores de fondo y a la falta de estabilizacion. Por tales
motivos se investigd sobre tecnologias diferentes que pudieran eliminar el modo
de perforacion deslizado y que permitan estabilizar la sarta de perforacion, para
obtener un mejor control direccional y a su vez una mejor respuesta en la
construccidn de las trayectorias. Esta tesis mostro una nueva tecnologia como una
alternativa para optimizar los tiempos de perforacion de la tercera etapa que con
base en su principio de funcionamiento y en que puede rotar constantemente
durante la construccién de las trayectorias direccionales permitira que la

perforacién sea mas eficiente.
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Con el empleo de la tecnologia, Perforacion:Direccional Rotatoria se concluye que
podemos obtener los siguientes beneficios: Tener contral de la direccion y angulo
del pozo sin menoscabo de los ritmos de penetracion, uso de barrenas especificas
para las formaciones atravesadas, obtencion de informacién geofisica a tiempo

real durante la perforacién y una disminucion de tiempos y costos.
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