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1.- INTRODUCCION

La presente tesis trata sobre el desarrollo de la perforacion direccional en el Lote 8,
principalmente en las dreas de: Corrientes, Pavayacu y Chambira, desde la aplicacién
del sistema “Single Shot”, al sistema de medicion, mientras se perfora, de los
pariametros de direccidon vertical y orientacion (MWD). La aplicaciéon de brocas PDC
(Compactos de Diamante Policristalino) y otras mejoras en praicticas de perforacion,
ejecutadas en pozos nuevos, todo eso conlleva en conjunto, una reduccion de tiempo y
costos, sirviendo esta experiencia como base para la optimizacion de la perforacion de
pozos en dicho Lote. Es importante mencionar, que el avance tecnologico en la
industria del petrdleo es constante, siendo el objetivo de esta tesis evaluar el desarrollo
de la perforacion rotativa direccional, en lo referente al control de la trayectoria en
pozos dirigidos, disefios avanzados en brocas triconicas y de PDC, software de
evaluaciéon para la aplicacion de éstas, asi como, en base a la experiencia en la zona, el
mejor disefio de los conjuntos de fondo estabilizados, de igual modo se han efectuado
cambios para ampliar la capacidad de trabajo de los equipos de control de sélidos,
bombas, mesa rotaria, fluidos de perforaciéon entre otros, de manera que todos estos
adelantos, en sinergia con la experiencia y conocimientos del area, convergen en una
operacion eficiente, con menos problemas, que a la larga se traducen en costos mais

bajos.



2. SISTEMAS MWD ( Mediciones durante la perforacion )

2.1 Informaciéon Exacta y Oportuna para tomar mejores decisiones en el pozo :

En el complejo ambiente de las perforaciones de hoy en dia, tomar una decisién
correcta requiere informacién exacta y oportuna del interior del pozo. Los sistemas
modulares de Medicion Durante la Perforacion (MWD) han sido diseiiados para
acomodar las necesidades rapidamente cambiantes del usuario para obtener datos del
interior del pozo con un impacto minimo sobre la operacion de perforacion. Operados
por ingenieros capacitados, los sistemas MWD proporcionan la informacion que se
necesita, al momento de ser requerida. Los datos de planimetria / direcciéon; rayos
gamma, profundidad multiple de resistividad de investigacion, densidad en masa,
porosidad neutrdnica, efecto fotoeléctrico, vibracion, precision y temperatura de
circulacion estin disponibles en tiempo real y son registrados en la localizaciéon del pozo,
y hasta pueden transmitirse directamente a una computadora en la oficina de la
operadora. Se puede usar distintas combinaciones de estos datos para aplicaciones
especificas tales como el control de trayectoria, eficiencia de perforacion, prevencion de
peligros, maniobrabilidad, o evaluaciéon de formaciones.

Es posible aprovechar la habilidad de combinar la tecnologia y experiencia
asociadas en la perforacion direccional, registros en la superficie, tecnologia de
la perforacion aplicada, ingenieria de perforacion e ingenieria de fluidos para un
enfoque mucho mas completo de las necesidades de la perforacién y evaluacién
de la operacion.

La combinacién de servicios puede aumentar la eficiencia operacional y proporcionar

informacién realizada en los casos en los que haya que tomar decisiones criticas.

2.2 Modularidad para una maxima flexibilidad de diseio del BHA (conjunto y
ensamblaje del fondo del pozo) :

El disefio modular de los sistemas MWD ayuda a lograr maxima flexibilidad en el
disefio de BHA (conjunto de fondo del pozo). En forma de registros se pueden instalar
sensores en cualquier parte del BHA. Para la transmisiéon en tiempo real (con registro
automatico en el interior del pozo), se puede emplear virtualmente cualquier

combinacion de sensores. La mayoria de los sensores pueden operarse en modo



variable o estabilizados, dependiendo de las necesidades de control direccional de las
operaciones, ver fig 1 y 1a.

Sistemas Durables y Confiables :

Los impactos, las vibraciones y el calor del ambiente de perforaciéon en el
interior del pozo dificultan la supervivencia de los instrumentos electréonicos. Los
sistemas MWD estan diseiados de acuerdo a los criterios mas estrictos de
la industria y luego son sometidos a pruebas rigurosas.

Los disefios mecanicos de las herramientas se hacen funcionar durante millones de
ciclos en pruebas de fatiga hasta que fallen de modo que las operadoras no tengan que
preocuparse de una falla de la sarta de perforacion en el interior del pozo debido a los
equipos. Los disenios electronicos se someten a pruebas de calor, impacto y vibracion
intermitente hasta que cumplan con la norma de confiabilidad, luego el sistema
completo es sometido a pruebas en laboratorio y en el campo, antes de ponerlas en
operacion.

Los mejoramientos continuos de disefio y capacidad han producido sistemas MWD
resistentes y confiables que funcionan correctamente con una introduccion continua de
la broca. Estos sistemas, los cuales han establecido la norma de confiabilidad de la

industria, estan respaldados por un programa de mantenimiento.

3.. VENTAJAS EN LA UTILIZACION DE MWD EN LAS OPERACIONES
DEL LOTE 8

El MWD, cuyas siglas significan: “medir mientras se perfora”, es un sistema de
medicion que suministra datos de registro direccional en “tiempo real’; inclinacion;
azimuth y orientacion de la herramienta a la superficie utilizando pulsos en el sistema
de lodo. Sus sensores alimentados por bateria, tienen una exactitud de 0.1 ° de
inclinacion, de 1° de azimuth y tiene un sistema de verificacion de la data (avisa
inclusive si esta afectado por interferencia magnética).

El sistema completo de MWD recuperable es transportable en una caja de 1,000 Kgs. y

el Slim-1 es recuperable del pozo utilizando una unidad de alambre wireline.
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El instrumento se coloca dentro de drill collars no magnéticos normales (moneles) y

puede ser corrido en tres modos basicos:

1) MWD junto con un motor navegable para formar un sistema de navegacion.
2) En una sarta rotaria normal.

3) Como un multishot electréonico.

El Powerpack (motor de desplazamiento positivo) es un motor navegable que tiene las

siguientes piezas principales:

1) Una seccion de mando que produce alto torque con bajo RPM.

-2) Un cuerpo con una desviacion ajustable en la superficie desde 0° hasta

1)

2)

2.12 °,
3) Un sistema de rodajes que permite larga duracion y buena fuerza hidraiulica
en la broca.
4) Un estabilizador opcional que permite que el motor trabaje en modo de

orientacion ( “sliding” ) o en modo rotario.

Este altimo punto ( 4 ), ha ejercido el mayor impacto en la industria en el sentido que
permite el control de severidad de la pata de perro (DLS), formado, aplicando una

combinacion de perforacion orientada y rotada con la misma sarta.

Los tres principales modos de utilizacion de un sistema de navegacion son los

siguientes:

El control de la severidad de la pata de perro (DLS) en curvas, que siempre son
importantes como el causante del alto torque y arrastre durante el curso entero del
pozo. Estas curvas pueden ser verticalmente en el incremento de la inclinacién o
horizontalmente en correcciones laterales del azimuth.

La perforacion de secciones tangenciales con rotacion, manteniendo la habilidad para

orientar y corregir cualquier cambio de inclinacion o azimuth no deseado.



3) La utilizacion de ambos modos anotados arriba en la perforacion de fases

completas que consiste primero de una seccion vertical, seguido por una secciéon que
incrementa la inclinacion hasta el angulo programado y terminado con la perforacion
de la seccidon tangencial hasta el punto de casing, todo sin necesidad de cambios en la

sarta.

3.1 Petroperu en el pasado; una breve historia:

Luego de perforar un cierto numero de pozos con brocas PDC, las ventajas del alto
rate de penetracion estaban restringidas por la incertidumbre en la reaccion de
cambios de la inclinacién y azimuth. La inclinaciéon puede ser corregida con cambios
de la sarta, pero hay muchas veces en que el azimuth requiere una corrida del motor
de fondo. Debido a la alta severidad de las patas de perro formadas, el uso de estos
motores fue restringido. En algunos casos si el pozo necesitaba hacer una correccién
hacia la derecha, cambios en la sarta y la utilizacion de brocas triconicas resolvian el
problema. Pero sila correccion va hacia la izquierda, no habia otra alternativa que
bajar el motor y tratar de superar los efectos del mismo. Todos estos cambios junto
con los registros requeridos suman un tiempo perdido que reduce el efecto del PDC.
En resumen, lo aprendido hasta la fecha es que el azimuth al final de la fase 17 1/2” es
muy importante en la perforacion de la fase 12 1/4”, pero sigue existiendo la

incertidumbre del giro de la broca PDC.

3.2 Petropera con MWD recuperable y Motor de desplazamiento positivo :

El pozo 158D, perteneciente al iarea de Chambira fué desviado verticalmente
utilizindose el sistema de navegacion: MWD — Motor de fondo, de modo que la
inclinacion se incrementé hasta el angulo programado, con el azimuth apuntando
hacia el centro del objetivo. Esta es la primera vez que un sistema de navegaciéon fue
utilizado en esta zona que consiste de arenas muy blandas y no consolidadas.

La combinacion de los estabilizadores utilizados no fue la adecuada, manteniendo la
inclinacién, posteriormente se opté por una sarta convencional para terminar la fase.
Como resultado de esta experiencia para el proximo pozo cambios en la configuracion
del conjunto de fondo deberin compensar este problema, para que el sistema rinda

como se ha demostrado en el mundo entero, donde se considera una norma.



El zapato de 13 3/8” fue perforado por una sarta utilizada previamente en numerosas
ocasiones con PDC. Después de perforar un intervalo corto donde los ‘“surveys ”
fueron tomados en cada tubo, la sarta fue cambiada debido al inaceptable incremento
de inclinacién. La siguiente fue una sarta empaquetada y fue monitoreada con data en
tiempo real por el MWD cada 30 metros. Esta informacion que a veces demostraba
cambios pequenos como 0.1 °© de inclinacién, fue utilizada para ajustar los parimetros
de perforacion. Este control que parece muy simple, no puede ser posible sin una
pérdida de tiempo por la cantidad de “surveys” tomados, resultando que puede ser
una de las corridas de sartas en un pozo direccional mas larga hasta la fecha en el
Pera. Si se hubieran tomado “surveys”con single shot para tener el mismo control
direccional que es alcanzado con los surveys MWD en tiempo real, la pérdida de
tiempo por surveys equivaldria a 1 % horas de circulacién y corrida del “single shot”
con ‘wireline”. Es importante anotar que el pozo estaba orientado en el centro del
objetivo debido a la falta de conocimiento de la tendencia de la broca al girar en el
rumbo. La experiencia ha demostrado, el dano que hace una correccion o
sobrecorreccion en el resultado final del pozo. A pesar que este pozo no presentaba un
giro notable, el énfasis fue en el control de la inclinacion, el KOP se efectué a SO mts.
TVD, correspondiente a la zona de la formacion Maranon, donde cualquier giro no
deseado podria ser corregido sin patas de perro excesivos con el sistema de navegacion
compuesto por el sistema MWD (“Slim 1°’) y motor de fondo (“Powerpak”).

Recomendaciones que se llevaron a cabo para una mejor operacion :

1.- Incremento en la inclinacion suavemente, sin pata de perros excesivos que
afecten el torque y arrastre para la vida del pozo, incluyendo workover y
completaciones. Esto se traduce en menos problemas en la perforacion y los
viajes, que tienen un enorme efecto en el costo total del pozo, pero dificilmente
podria cuantificarlo econémicamente.

2.- Perforar la fase de 17 1/2”, con una sarta para tener en lo posible la orientacion
del pozo al zapato de 13 3/8”, sin pérdida de tiempo por cambio de la sarta.

3.- Perforar la fase de 12 1/4”, utilizando sartas de rotacion convencional ajustando
los parametros de perforacion con data obtenida en el tiempo real por el MWD

a intervalos cortos incrementando la duracion de las corridas de las brocas.



4.- A pesar que no hay garantia que el préoximo pozo no presente problemas con el
giro de rumbo, la disponibilidad del sistema de navegacién puede ser
considerado como un instrumento de seguro por su capacidad en hacer

correcciones suavemente sin pérdida de tiempo.

3.3 Principales ventajas del sistema MWD

En resumen, las principales ventajas del sistema MWD son:

e Tiempos de registro, ayuda al mantenimiento del hueco del pozo por circular
durante los registros.

e Mejora el control y determinacion de la posicion real de la broca.

e Reduce el tiempo de registros.

e Reduce el riesgo de agarre por presion diferencial.

e Reduce los: “dog leg” , (pata de perro)

e Reduce el numero de correcciones con motores de fondo.

Hay otras numerosas ventajas que pueden ser mencionadas por la flexibilidad del
sistema como desviaciones controladas a mayores profundidades; pozos de largo
desplazamiento y altas inclinaciones (horizontal).

Finalmente, lo que se persigue es perforar una trayectoria uniforme y rapida, en caso
de giros inesperados lograr corregir sin patas de perro, sin pérdidas de tiempo,

perforando con menos riesgo, menos problemas y mayor ahorro.

4. CONJUNTOS DE FONDO DE POZO

4.1 Teoria delos Conjuntos de fondo de Pozo (BHA)
Los conjuntos de fondo son elementos que se ubican entre la broca y la tuberia de

perforacion, son corrientemente llamados conjuntos rotarios convencionales.
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Las funciones del conjunto de fondo son:

e Controlar la direccion e inclinacion en pozos dirigidos.

e Minimizar los agarres de caieria por presion diferencial.

e Evitar las “patas de perro” y ‘“ojos de llave” en la curvatura del pozo.
e Proporcionar peso a la broca para la perforacion.

e Mejorar el rendimiento de las brocas.

e Minimizar las vibraciones de la sarta de perforacion.

Los conjuntos de fondo son utilizados para los siguientes propositos:

1) Conjunto no rotario; sirve para iniciar la desviacion y la orientacion del pozo.;
esta constituido por: broca, motor de fondo, substituto de desviaciéon y cuello

lastrabarrenas.

2) Conjuntos rotarios; son utilizados para continuar la perforacion de la trayectoria
dirigida disenada. Estos conjuntos tienen diferentes ubicaciones de los

estabilizadores de acuerdo a las necesidades del pozo dirigido.

Los conjuntos de fondo afectan la trayectoria del pozo, por este motivo los disenos
deben ser ejecutados con una adecuada planificacion para las condiciones de
desviacion.

Los conjuntos de fondo originan una fuerza lateral sobre la broca produciendo los

siguientes efectos:

1. Mantenimiento de la inclinacion (fuerza lateral cero)
2. Disminucion de la inclinaciéon (fuerza lateral negativa-efecto pendular)

3. Incremento de la inclinacion (fuerza lateral positiva)

Los cambios de direccion pueden ocurrir también por efecto del diseio de la broca,
debido a que tienen tendencia a desplazarse (“caminar’) a la derecha o izquierda.
Esto se puede minimizar o incrementar con adecuados conjuntos de fondo y

parametros de perforacion.
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4.2 Tipos de conjuntos de fondo para pozos dirigidos tipo “S”

Los tipos de conjuntos de fondo rotarios para un pozo tipo “S” son:

a) Conjunto para mantener el angulo
b) Conjunto para incrementar el Angulo
c) Conjunto para caida del Angulo

a) Conjunto para mantener el angulo :

Este conjunto tiene el objetivo de reducir la tendencia del incremento o caida del
angulo de inclinacién, se utiliza en la secciéon tangencial del pozo tipo “S”. Cuando se
esta perforando a veces es dificil lograr mantener el Angulo maximo constante, puesto
que los efectos de formacién y gravedad pueden alterar las condiciones del pozo.
Usualmente para mantener el dangulo se utiliza los conjuntos de fondo con 3 o 4
estabilizadores colocados a intervalos cortos. A estos conjuntos se les denominan
“conjuntos empacados”. El peso sobre la broca tiene un efecto minimo en el
comportamiento direccional de estos conjuntos, por ello es posible optimizar la
velocidad de penetracion (ROP) para los tipos de brocas que se utilizan. A veces el

torque de la sarta limita optimizar el ROP.

b ) Conjunto para incrementar angulo :

Este tipo de conjunto es utilizado para iniciar la desviaciéon del pozo y la orientacién
usando motor de fondo y la herramienta de deflexién “bent sub”, seguidamente se
emplea un conjunto rotario para proseguir con el incremento del dangulo hasta
alcanzar el maximo angulo programado. El conjunto rotario utiliza frecuentemente
dos estabilizadores ubicados, uno encima de la brocay el otro a 60 y 90 pies. El peso
sobre la broca también influye en las caracteristicas de la velocidad del incremento del

angulo.
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c¢) Conjunto para caida dei dngulo :Llamado también pendular, es basicamente usado
en pozos tipo “S™ para dcsarrollar la trayectoria de caida del Angulo hasta ingresar al
objetivo en forma vertical.

En formaciones suaves y de altos angulos de inclinacién los conjuntos pendulares
tienen buen comportamiento. En formaciones duras la caida de angulo es lenta, pero es
posible mejorar su comportamiento reduciendo el peso sobre la broca,
consecuentemente reduciendo la velocidad de penetracion. Los conjuntos pendulares

utilizan normalmente longitudes de péndulo de 45 6 60 pies.

Como el control direccional de la trayectoria tipo “S” se desarrolla en los tramos
perforados con brocas de 17 1/2” y 12 1/4” , a continuacién tenemos el detalle de los

conjuntos de fondo empleados en los tramos respectivos:

Conjunto de Fondo para el tramode 17 1/2” ; para el inicio de la desviacion :

BHA N°1: Broca 17 %2” + XO + Power Pak @ 1.5° + Float + UBHO + Monel 8”
+ Saver Sub + Monel 8” + Saver Sub+2 DC 8” + XO +8 DC 6 1/2” + XO + 15 HW
57,

— [ SS9 I ) ——
INICIO DESVIACION

Conjunto de Fondo para el tramo de 17 1/2” ; para continuar el incremento de la
desviacidn :

BHA N° 2: Broca 17 /2” + XO + NB Stb (Fg) + Float + UBHO + Monel 8” +
Saver Sub + Stb (Fg) + Monel 8” + Saver Sub + Stb (Fg) + 2 DC8”+XO +8DC 6
1/2” + XO + 15 HW 57,

CONTINUA THNCREMENTO DESVIACION



13

Conjunto de Fondo para el tramo de 12 1/4” ; para el mantenimiento del angulo :

BHA N° 1: Broca 12 1/4” + NB Stb (FG) + SDC + Float + Stb Sleeve (FG) + UBHO
+ Monel + Saver Sub + Stb Sleeve (FG) + Saver Sub + Monel + Saver Sub + Stb

Sleeve (FG) + DC 7 3/4” + (Jar+FJ) + 2 DC 73/4” + XO + 3 DC 6 1/4” +
15 HW DP.

MANTENIMIENTO ANGULO

Conjunto de Fondo para el tramo de 12 1/4” ; para el mantenimiento del anoulo :

BHA N° 2: Broca 12 1/4” + NB Stb (FG) + SDC + Float + UBHO + Monel +
Saver Sub + Stb Sleeve (FG) + Saver Sub + Monel + Saver Sub +

Stb Sleeve (FG) + DC73/4”+ (Jar+FJ) + 2DC 73/4” + XO + 3 DC61/4” +
15 HW DP.

MMITENIMIENTO ANGULC

Conjunto de Fondo para el tramo de 12 1/4” ; de tipo “pendular” para la seccidén de
caida de dngulo :

BHA N° 3: Broca 12 1/4” + Bit Sub + Float + UBHO + Monel +
Saver Sub + Stb Sleeve (FG) + Saver Sub + Monel + Saver Sub +

Stb Sleeve (FG) + DC73/4”+ (Jar+FJ) + 2DC73/4” + XO + 3 DC61/4” +
15 HW DP.

S5l T—=
v, SRR 43 PELDULAR
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4.3 Descripcion de las sartas de perforacion del pozo direccional: 142D:

Pozo perteneciente al area de Corrientes, cuya operacidon se efectud del 16/02/95 al
01/03/95 ; ( ver grafico 1 adjunto).

El pozo 142D fue programado para una trayectoria tipo *“S”, con K.O.P. a la
profundidad de 40 mts. con un “dog leg” de 2.5°/30 mts. hasta tener 18° de inclinacion
y una caida de angulo o “drop-off” de -1°/30 mts.

Considerandose el uso de brocas PDC en la fase de 12 1/4”, cuya tendencia es girar
lentamente el rumbo a la derecha, se decide dejar el rumbo del pozo con un valor de 5°

a la izquierda de la direccion del programa ( S 2° E ), es decir con +5° : ( S 7°W ).

Fase17 %2> :

BHA # 0 : Broca 17 1/2” + BS+ SS + Monel 8” +SS+ STB + 6 DC 8” :

Estabilizacion a los 10 mts. Perforo de 23 mts. a 45 mts.

Con la punta de la conductora de 20” a 23 mts. se perfor6 hasta la profundidad de 44
mts. con conjunto pendular con estabilizador a 10 mts. de la punta de la broca. Se saco

conjunto para bajar BHA con motor de fondo.

BHA # 1 : Broca 17 1/2” + Dyna Drill 9 5/8” + BS 2° + OS + Monel 8” + Monel 8” +
SS+ 1 DC8”+XO+9DC61/2” +15 HW 41/2”

&I TE - TS T =

«

Perforo de 44 mts a 220 mts.
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Se bajé con broca 11J con 3 jets de 18/32 y se perford un intervalo de 176 mts, el dltimo
“survey” (registro) a 202 mts, 17.25° S 6°E. Se sacé la tuberia para bajar una sarta

con estabilizadores para continuar incrementando la inclinacidn.

BHA#2 :Brocal71/2”+ XO + NB + SS + Monel 8+ SS + SS + Monel 8’ +SS + DC
8 +STB+5DC 8 +XO+9DC61/2”+13 HW 41/2”

SR = 1 N w——

Estabilizador -0 +30 mts. Perfor6 de 220 mts. a 269 mts.

Se bajo con broca 11J con 3 jets de 18/32 y se perford un intervalo de 49 mts, el ultimo
survey a 251 mts, 19° S 8°E. Se sacé la tuberia para bajar tuberia de revestimiento de

13 3/8” sin problemas.

Fase 12 V4 :

Se baj6 una sarta lisa con “Junk Basket” (canasta para recoger restos metalicos que no
pueden circular) y broca 11J con 3 jets de 15/32 y perforé float collar, cemento, float
shoe y 9 mts de formaciéon. Se sacé la tuberia y bajo una sarta “locked” con

estabilizadores para continuar la tangente.

BHA # 3 : Broca 12 1/4” + NB + SS + Monel 8”+ STB + Monel 8 +SS+ 1DC 8’ +
XO+9DC6122+15HW 41/2”

: | SN —

12

Estabilizacion -0 + 10 mts. Perforo de 278 mts. a 413 mts.



Se baj6é con broca PDC ARS26 con jets de 2 14/32” y 3 15/32”, se perforé un
intervalo de 135 mts., girando 4 grados a la derecha y cayendo el angulo, el ultimo
survey a 404 mts. registré: 17°, S4° E .

Se sacd la tuberia para bajar una sarta empaquetada (‘“locked™) con estabilizadores

mas separados para levantar angulo y continuar la tangente.

BHA #4 : Brocal2 1/4” + NB + STB + SDC + SS + Monel 8 + STB + Monel 8” + SS
+ STB +1DC8+XO+9DC61/2” +15 HW 41/2”»

Estabilizadores a: -0 + 0 + 13 + 23 mts. Perforo de 413 mts. a 577 mts.

Se bajé con broca PDC ARS26 con jets de 2 14/32” y 3 15/32”, se perforé un
intervalo de 164 mts., girando 2 grados a la derecha y subiendo angulo, el ultimo
survey a 563 mts. registré: 20.5°, S 2° E. Se sacé la tuberia para bajar una sarta
“short locked” con estabilizadores para controlar el angulo, rumbo y continuar la

tangente.

BHA # 5 : Brocal1l2 1/4” + NB + SDC + STB + SS + Monel 8” + STB + Monel 8” + SS
+ STB +1DC8+XO+9DC61/2”+15HW 41/2”

Estabilizacion a: -0 + 3 + 13 + 23 mts. Perforo de 577 mts. a 700 mts.

Se bajé con broca PDC ARS26 con jets de 2 14/32” y 3 15/32”, se perfor6 un
intervalo de 123 mts., girando 2 grados a la derecha y mantuvo el dngulo, el ltimo
survey a 686 mts. registré: 21°, S 0° E. En este punto, el rumbo del pozo se proyecto
al centro del objetivo, esto no fue suficiente debido al giro que tenia la broca, se sacé la

tuberia para bajar un motor de fondo para corregir el rumbo hacia la izquierda.
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BHA # 6 : Broca 12 1/4” + Dyna Drill 7 3/4” + FS + BOS 1.5°+ Monel 8” + Monel 8”
+SS+ 1DC8+XO+ 9DC61/2”+15 HW 41/2”

Perforo de 700 mts a 727 mts.

Se bajé con broca 11J con 3 jets de 18/32” y se perforo un intervalo de 27 mts., el
ultimo “survey” a 711 mts. registro: 20°, S 7° E. Se corrigio el rumbo hacia la
izquierda con un estimado de S 10° E al fondo, se extrajo la tuberia para bajar una

sarta con estabilizadores para continuar la tangente.

BHA #7 : Brocal21/4” + NB + STB + SS + Monel 8” + STB + Monel 8 +SS + STB
+1DC8+XO+9DC61272+1HW 412+ FJ +JAR61/4” + XO +23 HW 4
1/2”

Estabilizadores a: -0 + 0 + 10 + 20 mts. Se perforé de 727 mts a 960 mts.

Se bajé con broca PDC ARS26 con jets de 2 14/32” y 3 15/32”, se perforé un
intervalo de 233 mts., el iltimo survey a 949 mts. registré: 22°, S 13° E. El giro
conseguido con la sarta anterior era anticipado, el conjunto comenzé girando a la
derecha hasta el cambio de formacién donde comenzé a girar a la izquierda. Se decidié
sacar la sarta y corregir el rumbo hacia la derecha utilizando Dyna Drill sin
estabilizadores , esto se hizo con un estimado de S 5°E al fondo; luego se sacd la

tuberia para bajar una sarta con estabilizadores para continuar la tangente.

Para abreviar la descripcion de estos conjuntos citaremos finalmente el peniltimo

conjunto de fondo, ya que con este se esta obteniendo la caida del 4ngulo.
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BHA # 10 : Broca 12 1/4” + BS + SDC + SS + Monel 8” + SS + STB + Monel 8” +
STB +4DC8”+XO+9DC61/2”+1 HW 41/2”+FJ +JAR 6 1/4” + XO + 23 HW
41/2”.

Estabilizaciéon: 15 + 25 mts. Perfor6 de 1, 473 mts. a 1754 mts.

Se bajé con broca ATM G1S con 3 jets de 15/32” , se perforé un intervalo de 317 mts.,
el dltimo survey a 1,742 mts. registré: 12°, S 1° E. En este punto, el rumbo del pozo
giré a la derecha y el Angulo bajé como se esperaba, se sac6 la tuberia para cambiar la

broca y unasarta pendular mayor para terminar la caida del angulo.

Conclusiones de este pozo :

Este pozo tuvo problemas en el control direccional los cuales no fueron anticipados.
La broca PDC fue utilizada por primera vez en la zona con la expectativa de que no
gire hacia la izquierda. En las formaciones blandas desde el casing de 13 3/8” hasta la
formacion Pebas normalmente se utilizan brocas triconicas, en este caso se utilizé una
broca de PDC que gir6 rapidamente hacia la derecha, entonces el pozo fue corregido
con motor hacia la izquierda, hasta el cambio de formacién donde comenz6 a girar a la
izquierda siendo necesario corregir la trayectoria nuevamente hacia la derecha. En

este caso el estabilizador “Full Gauge” dificulté el control del angulo y afecté el rumbo.

De esta experiencia se recomienda que para una préxima operaciéon en esta area se

utilizen estabilizadores nuevos asi como una broca triconica hasta la formacion Pebas.

4.4 Experiencia de afios anteriores al presente en aplicaciones de BHA , Selva :

Remontandonos al aiio 1973, afio en que recién empezaban a efectuarse perforaciones
direccionales en la Selva Norte del Perd, antes del advenimiento de la herramienta
MWD la clasica “aproximacién” a un trabajo direccional, por ejemplo, para el punto

de desviacion (“Kick Off Point”) en un pozo de 17 1/2” era como sigue a continuacion :
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Se utilizaban uno o mas BHA rotativos de 17%” para perforar la etapa
correspondiente al hoyo de superficie de 20 de diametro, se corre luego el casing de
superficie, perforiandose el casing shoe del forro de superficie para luego efectuar
mas abajo la desviacion vertical, normalmente el pozo debia ser planeado para
tener suficiente apertura desde el zapato del forro de superficie al punto de
desviacion para eliminar la posibilidad de interferencia magnética cuando se esté

saliendo del tramo.

Luego se corria un BHA compuesto de: broca de 17 1/2” o mas pequena / motor de
fondo / bent sub en combinacion con la herramienta de orientacion: “Single Shot”,
se efectuaban registros de desviacion a intervalos cortos. La inclinacion del hoyo se
incrementaba a 8° en formaciones duras y tipicamente +/- 15° en formaciones
blandas, luego de haberse logrado el azimuth requerido del hoyo segiun el Angulo de

direccion este BHA era sacado a superficie.

A continuacién se corria un BHA para incrementar el angulo y lograr el angulo
maximo requerido en el plan direccional del pozo, se hicieron varios esfuerzos por
mantener el azimuth del hoyo en curso mediante el control de los parametros de
perforacion, particularmente el WOB y RPM, luego este BHA era sacado a

superficie.

Para el caso de pozos tipo “Slant” (“J”) , se corria un BHA empaquetado con el
objeto de mantener la inclinacion hasta el préoximo punto de finalizacion del casing,
permitiéndose pequenas variaciones de inclinacion, similar al parrafo anterior, se
variaban los parametros de perforacion para coadyudar al BHA rigido a mantener

el azimuth del pozo dentro de los limites prescritos.

Al ocurrir problemas en la perforacion direccional debido al comportamiento

impredecible de los BHA, se perdian varios dias de operacion, originando pozos

torcidos.

Con el advenimiento del sistema de navegacion MWD el control direccional sobre el

punto de desviacion (Kick Off Point) y la fase de incremento de dangulo (Buildup) es
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mas eficaz. inclusive en formaciones blandas ya es posible llegar al angulo miximo
requerido (hasta +/- 50" de inclinacion). Con la combinacion de: broca / motor de
fondo / bent sub / MWD se eliminaba un viaje redondo ( “round trip ), la llegada del
motor orientable significo la ejecucion completa de la fase de perforacion de
incremento del angulo al utilizar un BHA compuesto por : broca / motor orientable /
estabilizadores / MWD, obteniéndose menor friccion, ahorrandose viajes redondos (se
redujeron al minimo necesario), ademas las mejoras actuales incluyen: aparicion de
sustitutos de desviacion (“bent housings’) ajustables en superficie, aunque no se
descarta el uso de motores con “bent housing” rigido / bent sub por costos, como es en
el caso de las desviaciones (‘“sidetracks”). El proximo avance tecnoldgico sera un “bent
housing” ajustable bajo superficie.

Si en la operacidon ocurriese un aceleramiento en el rate del “Buildup” detectado por
MWD o single shot entonces es recomendable reducir el peso sobre la broca y rimar la
seccion detectada como critica para evitar los “pateperros”.

El maximo rate de incremento de la inclinacion en la fase de “Buildup” por seguridad
era de 5°/100°.

Actualmente, los BHA para mantener la inclinacion, deben ser rigidos para ayudar al
control del *caminar” de la broca, se ilustran para el caso Selva, con el conjunto de
fondo tipico para la etapa del pozo de 12 1/4” de diametro para unos 30" de
inclinacion, en caso de producirse un ligero buildup el segundo estabilizador debe ser
cambiado a uno de menor calibre, tipicamente por debajo de 12”,

Ante todo la respuesta de este tipo de BHA es determinada por los siguientes factores:

1.- Tamaiio del pozo.

2.- Distancia entre el sustituto cercano a la broca y los estabilizadores en la parte baja
de la sarta de perforacion.

3.- Rigidez del drill-collar directamente encima del sustituto cercano a la broca.

4.- Calibre en los estabilizadores.

S.- Efectos de formacion.

6.- Parametros de perforacion.



Para iniciar la seccion de caida del dangulo, actualmente se recomienda empezar el
tramo utilizando un sistema “pendular” con dos estabilizadores, posicionados a 60’ y
90> de la broca triconica, se incluye el sistema de navegacion MWD, perforandose
luego el tapon de cemento, equipo de flotacion y formaciéon con un rate de caida de
angulo que va desde : 0.5° a 0.6° / 30 m.. Cuando la inclinacién se desvia 2°, el pozo es

“camina” excesivamente cuando se esta

considerado vertical, algunas veces el pozo
usando brocas triconicas, en estos casos se debe considerar cierta tolerancia en la
direccion del hoyo antes de iniciar la caida del angulo. Las revoluciones por minuto
deben mantenerse altas, seleccionando luego la broca PDC, por litologia y de acuerdo
a la experiencia en la zona, para coadyudar a llegar hasta el objetivo final de
perforacion. Actualmente para los pozos del area de investigacion Corrientes-
Pavayacu desde el punto de vista direccional, mantener el motor después de la fase de
levantamiento hasta asegurar el 100 % el objetivo, nos beneficiaria en :

[13

e Llegar al objetivo sin tener que hacer correcciones que puedan generar “patas de

perro” criticas con consecuentes “ojos de llave” y pegamientos de tuberia.

e Desde el punto de vista econdmico los tiempos de perforacion disminuiran, al tener
regimenes de perforacion mayores aprovechando la combinacion: motor-broca

PDC.

e Al programar pozos tipo “S” con la seccién de caida inmediatamente después del
zapato hay que considerar una parte tangencial del trayecto, de manera que
permita que los estabilizadores salgan del revestidor para que el sistema del tipo

“péndulo” funcione.

e Las secciones de caida de angulo en formaciones duras, por ejemplo Yahuarango,
toman mas tiempo de lo normal, pues para caer se necesita altos RPM, bajos pesos,
luego, perforar con bajos pesos no es rentable, habria que considerar realizar la
caida en una formacion blanda o simplemente llegar al objetivo en forma tangencial
como en un pozo tipo “Slant”, asi se evitaria ademas cambios de sarta y/o de broca

aumentando tiempos de viaje y consecuentemente costos.
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e Un conjunto de fondo que responde efectivamente a los cambios de parametros de
perforacion en las secciones de mantenimiento de inclinacion y direcciéon es el
“Short Lock Assy” : 0> - 15 - 45 con un monel corto para minimizar

interferencias.

e De la experiencia en campo hay que vigilar constantemente los problemas en los
pozos que aparentemente se reducen de diametro, en estos casos hay que circular y
rimar a la vez, se debe de reformular el lodo de perforacion para minimizar este

problema.

Finalmente se puede afirmar que es vital mantener actualizada una base de datos con
informacion geolégica, cambios en las formaciones, que nos permita anticipar ciertos

problemas que pudieran surgir en la perforacion de los pozos siguientes en la zona.

S. APLICACIONES DE CAMPO EN EL LOTE VIII

5.1 Generalidades

La perforacion direccional de pozos tipo “S” en Selva se wviene utilizando
aproximadamente desde el afno de 1978, en sus comienzos, los trabajos direccionales se
perforaban en trayectorias del tipo “J” (“Slant”) hasta alcanzar el objetivo,
disminuyendo algunas dificultades de operacidn tal como el arrastre severo de la sarta
en los pozos tipo “J”. El desarrollo y control actual de la trayectoria dirigida tipo “S”
de los pozos en Selva se realiza con motor de fondo (inicio de la desviaciéon), conjuntos
de fondo rotarios, sistema de medicion de fotos magnéticos simples (Single Shot),
sistema de medicion mientras se perfora (MWD) y brocas de PDC (Compacto de
Diamante Policristalino) y triconicas. En los ultimos pozos las brocas triconicas se usan
solo cuando existen problemas de orientacion y empaquetamiento de las brocas de
PDC. Antes de 1992 el desarrollo de la perforacion direccional se realizaba con motor
de fondo, conjuntos de fondo rotarios, sistemas de medicion del Single Shot y brocas
triconicas, a partir de 1993 durante el proyecto Corrientes-Pavayacu (ver fig. 2) se

realizaron importantes mejoras en la perforacion direccional, se inicia el uso en forma
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combinada de los conjuntos de fondo rotarios con brocas de PDC y tricénicas,
logrando reducir los tiempos de perforacion en pozos dirigidos tipo “S” de 3000 m,
3200 m y 3800 m y separaciones horizontales hasta 1000 m. Los conjuntos de fondo
rotarios se optimizaron de acuerdo a las caracteristicas litologicas de las formaciones
en Selva, para las distintas secciones que consta la trayectoria dirigida tipo “S”, esto
permitié un adecuado control de la trayectoria hasta alcanzar el objetivo y ademas
permitio reducir los tiempos de perforacion. Aproximadamente el SO % de los pozos
perforados por Petroleos del Peri en Selva Norte son pozos dirigidos siendo en su
mayoria del tipo “S”, ver fig. 3. Los pozos direccionales fueron y son perforados desde
plataformas piloteadas y de terreno firme, siendo en promedio de tres a cinco pozos
dirigidos por plataforma.

La aplicacion de la trayectoria tipo “S” en Selva se realiza por las siguientes razones:

e Alcanzar objetivos miultiples en forma vertical en el tramo de interés de 8.5”.

e Culminar la trayectoria dirigida en el tramo intermedio de 12 1/4”.

e Reducir los problemas de perforacion, principalmente de agarre por presion
diferencial, al perforar el tramo de producciéon de 8.5” en forma vertical.

e Reducir el costo del servicio de control direccional, finalizando el control en el
tramo intermedio de 12 1/4”.

e Por el espaciamiento horizontal promedio de S00 m a 800 m requeridos para
producir (drenar) las arenas de interés de los campos principales como Corrientes y

Pavayacu.

5.2 Consideraciones Técnicas en la Planificacion de Pozos tipo “S” en Selva :
Caracteristicas de las Formaciones:

Las distintas formaciones que atraviesan la trayectoria dirigida en pozos de Selva no
presentan casi ningin tipo de buzamiento en su estratificacion, la dureza de las
formaciones son: blandas a medianamente blandas. Las formaciones pertenecen al

Terciario y sn constitucion litologica es basicamente: arcilla.
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Objetivos:

Los objetivos de los pozos en Selva se ubican en las Formaciones de Vivian y Chonta

(arenas Cetico y Pona), a profundidades verticales de 2700 m, 2800 m, y 3000 m.,

siendo dos reservorios que normalmente se explotan. Las arenas de interés pertenecen

al Cretaceo. Ver fig. 4. A continuacion se describen los pasos seguidos antes y durante

una operacion de perforacion direccional éptima en el lote 8:

Preparacion :

El primer y quizds mas importante paso que se toma en cuenta para optimizar la

ejecucion de la perforacion cuando se usan motores dirigibles, es la preparaciéon de un

plan de pozo bien detallado. El proceso de evaluaciéon actualmente incluye los
siguientes factores:

1.- El analisis de reportes de perforacion direccional de pozos vecinos perforados con el
sistema convencional para determinar las condiciones del area de perforacion y las
tendencias de las formaciones.

2.- Analizar los antecedentes que se tengan sobre brocas utilizadas en pozos vecinos
para determinar su tipo, condicion y duracion de las mismas, por ejemplo: el
desgaste en diametro de la broca anterior, o cambios de una broca de conos a una
de PDC.

3.- Analizar la litologia para determinar las caracteristicas de perforacion y la
secuencia de formaciones. Esto ayuda en la seleccion de una broca que pueda
servir para perforar todo el intervalo.

4.- Planificar la trayectoria del pozo, se debe calcular la tasa de incremento, el Angulo
deinclinacion final y el largo de la tangente.

5.- Analizar la capacidad del equipo de perforacion (“rig”) incluyendo la potencia, las
bombas y los limites de presion de las mismas.

6.- Disefniar la parada de tuberia y el ensamblaje de fondo de pozo tomando en
consideracion las propiedades dinamicas del tamaifo y colocacion de los
estabilizadores.

7.- Analizar y calcular la hidraulica del pozo para optimizar la hidraulica de la broca

y el motor, tomando en consideracion el tipo de sarta de tuberia, la formacion
geologica, el revestimiento y las limitaciones hidraulicas del equipo de

perforacion.
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8.- Hacer recomendaciones sobre procedimientos de operacion para optimizar el
sistema de ejecucion en base a indicaciones de sobretension registradas en
corridas anteriores, todos los aspectos de la condicion del lodo, viscosidad,
contenido de arena, LCM, etc.

Los objetivos a alcanzar en la corrida son discutidos entre el operador y el contratista,

llegaindose a un acuerdo sobre las caracteristicas de los equipos y herramientas que

intervienen, asi como los detalles de ejecucion.

Punto de Desviacion , KOP ( Kick Off Point ) :

El inicio de la desviacion se realiza a las profundidades verticales de S0 m a 150 m
(tramo de 17-1/2”). La desviacion se realiza en la formacion Corrientes de litologia
arenosa, utilizindose para ello motor de fondo. Cuando se realiza el KOP a 50 mts. se
necesita menor angulo y menor tiempo de uso de motor para construir la curva que
para empezar el KOP a 150 mts. El rendimiento de torsion del motor esta gobernado
por el peso en la broca y la interaccion de la broca y la formacion geologica, la fuerza

reactiva angular de la parada de tuberias también afecta la reaccion torsional.

Cuando se esta perforando con presiéon constante sobre la broca, un cambio geolégico
que tienda a aumentar la torsion de la broca hara que la cara de ésta se vuelva hacia la
izquierda, mientras que las formaciones que tiendan a disminuir la torsion, haran que
la cara de la broca se vuelva a la derecha. Si la mesa rotaria esta parada, el angulo de
la cara de la barrena se puede mantener en un angulo constante mediante variaciones
en el peso sobre la broca.

No se recomiendan disparos de “Single shot”, instrumento de medicién que se explica
en la parte de anexos, excepto en los casos donde el pozo tenga poca profundidad o en
casos en que el control direccional no es critico, en el caso que se usen disparos
sencillos de Single Shot, el estimado de torsion reactiva debe ser planificado mas
cuidadosamente pues no se saben los resultados de esa orientacion hasta que se hayan
perforado por lo menos 40 pies en la orientacion estimada. En estos casos, los detalles

de reportes anteriores de casos similares pueden ayudar.



Orientacion de la Trayectoria :

La direccion de la trayectoria en la seccion del incremento del angulo (tramo 17 1/2”)
generalmente se orienta a la izquierda del centro del objetivo con el fin de compensar
el giro a la derecha de los conjuntos de fondo rotarios. De acuerdo a la experiencia de
los pozos perforados, el Aangulo de compensacion o “conduccién” (“lead”) es de 3 © a 5°
hacia la izquierda de la direcciéon programada al usar brocas triconicas 'y de PDC.
Antes de bajar al pozo, la parte superior del motor dirigible debe ser orientada hacia
arriba mediante una linea indicadora, durante la perforacion direccional en si la
tuberia no esta rotando, lo que permite que la broca siga un radio predeterminado, las
lecturas del sistema MWD deben de ser tomadas en cuenta de modo que el motor
dirigible se orienta cuando se requieren correcciones en la trayectoria, al hacerla esta
debe ser lenta, la velocidad de rotacion en que solo lo hace el motor dirigible
(Powerpak en modo “sliding”) es como promedio de 130 RPM, segiin especificaciones

de fabricante y caudal de circulaciéon que se esta aplicando.

Aumento del angulo vertical :
La gradiente de incremento de angulo usado en la desviacion de pozos en Selva es de

2° /30 m.

Seccion de incremento de angulo :
Esta seccion se realiza en el tramo de 17 1/2” hasta alcanzar el maximo angulo

programado, usando motor de fondo .

Tramo recto:

Esta seccion del pozo tipo “S” se desarrolla en el tramo de 12 1/4”” usando conjuntos de
fondo rotarios. El control de los angulos de la trayectoria (inclinaciéon y direccién) se
desarrolla aplicando los parametros mecanicos de peso sobre la broca (WOB) y las
revoluciones de la mesa rotaria (RPM). En esta fase la perforacion rotatoria es mas
rapida y segura de controlar a través del uso de conjuntos de fondo empacados, aqui el
BHA es diseiiado de modo que pueda rendir un maximo de operacidon rotatoria para
optimizar la penetracion y a su vez ofrezca control direccional cuando esto se requiera,

para el caso de Selva tenemos :
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En formaciones blandas y medianamente blandas, (del tipo: Corrientes, Marafon y

Pebas ) se recomienda el siguiente BHA :

Monel + Saver
Sub + DC 8 +
(Jar + FJ) + 3 DC
8”7+ 10 HW DP.

Estabilizador, con
suficiente area de
contacto con la
pared del pozo
(FG, 12 »%”’ ) +
Saver Sub .

Estabilizador .
cercano a la K
broca ( FG, N
12 %” ) + SDC
+DC 8”.

Broca 12 14 ”

Fig. 4a



El juego ilustrado lineas arriba permite :

Aumento de duracion de la broca, porque imparte mas estabilizacion.

Incremento de los regimenes de penetracion, porque sobre las brocas estabilizadas
se pueden aplicar pesos ptimos mayores.

Reduce los resaltos y las espirales del pozo.

Limita los repentinos cambios de aAngulo del pozo y los pateperros.

Resiste moderadamente los cambios de angulo del pozo .

Reduce en esta seccion del conjunto de perforacion la tendencia al pegamiento por

presion diferencial.

Tramo de caida del angulo:

Se desarrolla también en el tramo de 12 -1/4” con una gradiente de caida de 1°/ 30 m.,

usando un conjunto de fondo rotario pendular de 45 a 60 pies.

Severidad de la “pata de perro”:

Una severidad de la “pata de perro” de 2.5° a 3.5°/ 30 m se considera una ‘“pata de

perro critica” para las formaciones blandas (superficiales) de los pozos en Selva.

Posibles indicadores de “pata de perro” ( Dog Leg ) :

Imposibilidad de perfilar al pozo.
Imposible de bajar la tuberia.
Formacion de ojos de llave.
Excesivo desgaste en el casing.
Excesivo arrastre (drag).

Fatiga del DP y DC.

Excesivo desgaste en el equipo de produccidon.

Para disminuir los “pata de perro” y sus efectos, las practicas de perforacion a

implementarse son:

Utilizar conjuntos de fondo empacados.

Incluir rimadores en la sarta de perforacion para disminuir los “pata de perro” y
prevenir los “ojo de llave” ( keyseats ).

Reducir la velocidad de rotaciéon a través de los “pata de perro” para reducir el

numero de esfuerzos revertidos.



e Utilizar drill pipe sin proteccion de tungsteno ( Hard banding ), para minimizar el
excesivo desgaste del casing a través de un “pata de perro”.

o Utilizar casing con mayor espesor de pared a través del “pata de perro”.

e Disminuir la rotacion fuera del fondo del pozo para reducir los esfuerzos revertidos
innecesarios con maximo de esfuerzo tensional.

e Utilizar drillcollars cuadrados de tamano muy cercano al diametro del hoyo,
dejando solo desgastarse a 1/16” de distancia al diametro del pozo.

e Incrementar la frecuencia de inspeccion de los drillcollars.

Calculo de la Trayectoria :

El control de la trayectoria dirigida del pozo en los planos vertical (inclinaciéon) y

horizontal (direccion) se realiza mediante los métodos de radio de curvatura y/o de

minima curvatura.

La trayectoria tipo “S” permite el siguiente programa de entubado para las distintas

secciones:

e Seccion de incremento de angulo: tuberia de 13 3/8”(broca de 17 1/2”) a 400- 600
m.

e Secciones recta y caida del angulo: tuberia de 9 5/8” (broca de 12 -1/4”) a 2450m a
2950 m.

e Seccion vertical : laina de 7” (“broca de 8-1/2°) a 3050 m - 3750 m.

En las fig. Sy 6 se muestra un pozo tipo “S” entubado en los campos de Corrientes,

Pavayacu y Chambira.
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[ conDuCTORA 20° |
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(2°130m }
ANGULO MAXIMO
430 m MD { 208 - 30%)
[ FORROS SUPERF. A 400m VD

TRAMO RECTO

INICIO DE CAIDA
(1300 - 1600m VD)

VELOCIDAD DE CAIDA
\ (1%30m)
|
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SECCION VERTICAL
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]

I
SEPARACION HORIZONTAL
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fig. 5
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| CONDUCTORA 20°

{ FORROS SUPERF. A 580m VD

FORROS §-5/8' A 3050m VD |

LAINA 7° A 3650m j

30m MD

PUNTO DESVIACION @ 50 - 150m

TRAMO DE AUMENTO DE ANGULO
(2*730m )

ANGULO MAXIMO
600 m MD prAapay

TRAMO REC7O

INICIO DE CAIDA
(1700 - 2000m VD)

VELOCIDAD DE CAIDA
\ (1430m)
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SECCION VERTICAL

3750 m MD

[

SEPARACION HORIZONTAL
(600 - 1000m)

POZOS CHAMBIRA TiPO "S"

fig. 6
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Antes del aino 1993, cuando se empleaba el sistema de medicion “Single Shot”, el
control direccional en la seccion de incremento del Angulo se efectuaba con motor de
fondo y conjunto de fondo rotario (para finalizar el incremento del angulo).
Posteriormente con el sistema de medicion MWD, (desde 1995) el control en la zona de
inicio de desviacion sélo se realiza con motor de fondo.

El comportamiento de giro (‘“camina’) que presentan las brocas de 12-1/4” de PDC y
triconicas con los conjuntos de fondo rotarios en la perforacion de la trayectoria tipo

“S” (secciones recta y caida del angulo) es el siguiente:

e Formaciones muy blandas (intervalo de 400 a 1000 m): brocas triconicas y de PDC
con tendencia de giro hacia la derecha. En las PDC es mas ligero el giro.

e Formaciones medianamente blandas (intervalo de 1000 a 2300 m): brocas
triconicas, tendencia de giro a la derecha y las brocas de PDC con tendencia

moderada de giro a la izquierda.

En base a la experiencia de giro que presentan los conjuntos de fondo con brocas
triconicas y de PDC de 12-1/4”, se ha establecido un rango de aAngulos de
compensacion (“lead”) para orientar la trayectoria dirigida del pozo hasta alcanzar el

objetivo, estos angulos “lead” son:

O BHA con brocas triconicas: 5° - 7° mas a la izquierda de la direccion programada,
(formaciones: Pebas — Chambira).

O BHA con brocas triconicas y de PDC: 3° - 5° mas a la izquierda (formacion
Chambira)

O BHA con brocas de PDC: 2°-3° mas a la izquierda.(formaciones Chambira — Pozo)

En la fig. 7 se muestra la orientacion de la trayectoria dirigida con los angulos “lead”
en pozos ejecutados en el lote 8.

Las correcciones en la direccion de la trayectoria (con motor de fondo) se han
realizado debido a una inadecuada orientacion del Angulo de compensacion (“lead”),

sobre todo al inicio del uso de las brocas de PDC.



ANGULOS DE COMPENSACION ("LEAD") USADOS EN ORIENTACION
TRAYECTORIA TIPO "S" EN POZOS DE SELVA

A
_— . .
Il 4 BHA + Brocas Triconicas ( 6 = 5° - 7° |zquierda )
4\/ SHA + Brocas Tricczniceols + EDC (6 =3°-5°Izquierda)
\ HA + PDC ( 6 = 2° - 3° Izquierda )
4 S
\
Trayectoria Programada N\ \\
Fig. 7

OBJETIVO

LE
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La explotacion de los campos en el lote 8 generalmente se desarrollan perforando pozos
dirigidos tipo “S” con espaciamiento horizontal de 400 m a 800 m. Algunos pozos se
perforaron hasta con 1000 m de espaciamiento.

Esta caracteristica ha permitido disenar la trayectoria para un pozo dirigido tipo “S”
iniciando la desviacion a profundidades verticales de S0 a 150 m con angulos verticales
maximos de 18° a 30°, el inicio de la caida del angulo de 1400 m a 1700 m VD (Fm.
Chambira), en zonas de dureza medianamente blandas, para reducir la formacién de
“canaletas” en caso de producirse cambios de curvatura (“patas de perro”)
principalmente en el tramo de caida del angulo. De igual forma favorece a verticalizar.
el pozo entre 2000 m a 2500 m VD (dentro del tramo intermedio de 12-1/4”).

Para la perforacion de los pozos dirigidos tipo “S” en Selva se considera un rango de
severidad critica de la “pata de perro” de 2.5°/ 30 m a 3.5° 30m. Por ello se usan
velocidades de incremento y caida del angulo vertical de 2°/ 30m y 1°/ 30m
respectivamente. Problemas de agarre de caieria, perforando la trayectoria dirigida
tipo “S” se han producido principalmente por la formacién de ‘“canaletas” en las
formaciones blandas a 500 m, 900 m y 1500 m VD de los Campos de Corrientes,
Pavayacu y Chambira respectivamente. De 28 pozos tipo “S” perforados por
Petroperta desde 1992 a 1996 en los campos de Corrientes, Pavayacu y Chambira, solo
en tres se han presentado trabajos de “SideTrack” para solucionar los problemas de
agarre de caieria en las zonas blandas (Fm. Pebas). Los problemas de agarre debido a
la formacion de “canaletas” se presentaron en los pozos 154D-Pavayacu (a S00 m),
164D-Corrientes (a 900 m) y 129D-Chambira (a 1500 m). ocasionaron un atraso de 29,
27 y 45 dias en la perforacion, respectivamente. El uso del sistema de medicion MWD
ha permitido optimizar el uso de los conjuntos de fondo rotarios (BHA) en el control
de la trayectoria tipo “S”, aplicando con mas eficiencia los parametros mecanicos de
WOB y RPM. Por ejemplo en los ultimos pozos tipo “S” perforados con MWD se estan
utilizando: un BHA en la secciéon de incremento de angulo, un BHA rotario para la
seccion rectay un BHA rotario para la caida del Angulo vertical.

El BHA rotario basico para perforar la secciéon recta de un pozo tipo “S” (controla la
inclinaciéon y direccion) es con estabilizacion en tres puntos : 0, 10 y 40 pies.
Otros BHA son usados con estabilizaciones de: 0, 10, 40 y 70 pies y de 0, 30 y 60 pies,
(Ver fig. 8).
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CONJUNTOS PARA LEVANTAR EL ANGULO

BHA # 1 : Broca 17 1/2” + XO + NB + SS + Monel 8”+ SS + SS + Monel 8” + SS
+ DC8’+STB+5DC 8”+XO+9DC61/2” + 13 HW 4 1/2”.

T | S5 1 I P p— —

BHA# 2: Broca 17 /2” + XO + NB Stb. + Power Pak @ 1.5° + Float + UBHO
+ Monel 8” + Saver Sub + Monel 8” + Saver Sub + 2 DC 87 + XO + 8 DC 6
1/2” + XO + 15 HW 5”,

CONJUNTOS PARA MANTENER EL ANGULO

BHA# 1: Broca 12 1/4” + NB Stb (FG) + SDC + Float + Stb Sleeve (FG) +
UBHO + Monel + Saver Sub + Stb Sleeve (FG) + Saver Sub + Monel +
Saver Sub + DC 7 3/4” + (Jar + FJ) + 2 DC 7 3/4” + XO + 3 DC 6 1/4” +
15 HW DP.

BHA # 2: Broca 12 % ” + NB Stb. (FG ,12 ¥.”) + SDC + DC 8” + Stb. (FG, 12

Ys” ) + Saver sub + Monel + Saver Sub + DC 8” + Stb. (FG, 124" ) + (Jar + FJ)
+3 DC8” + 10 HW DP.

BHA # 3 : Broca 12 1/4” + NB + SDC + STB + SS + Monel 8” + STB + Monel 8”
+SS+ STB +1DC8”+X0O+9DC61/2”+15 HW 4 1/2”

Fig. 8 CONJUNTOS DE FONDO ROTARIOS UTILIZADOS EN POZOS TIPO
“S” EN SELVA.



CONJUNTOS PARA BAJAR EL ANGULO

BHA # 1: Broca Tricén. 12 ¥.” + BS + NMDC + SLIM -1 + 1 DC 6 1/2”+ STB 8
V" +2DC 6 %" +STAB 82.” +10DC 6 V2" + XO+ 3 HWS5” + FJ + Jar6 %" +
12 HWDP.

BHA# 2 : Broca121/4” + BS + SDC + SS + Monel 8’ + SS + STB + Monel 8”
+ STB +4DC8’+XO+9DC61/2”+1HW 41/2” +FJ + JARG6 1/4” + XO +
23 HW 4 1/2”.

Fig. 8a CONJUNTOS ROTARIOS
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El BHA rotario (pendular) base para perforar la seccion de caida de angulo con
velocidades de 1°/ 30m a 1.5°/ 30m es con estabilizacion a 60 pies. También se
emplearon en varios pozos BHA pendulares de 45 pies con buenos resultados para una
velocidad de caida de 1°/30m con brocas de PDC, (ver fig. 8a).

El uso de brocas de 12-1/4” PDC en reemplazo de las brocas tricéonicas en la

perforacion de la trayectoria “S” ha permitido lo siguiente:

e Reducir el tiempo de perforacion en 2 dias del tramo de 12-1/4” en el campo de
Corrientes (14 a 12 dias) y en 3 dias del tramo de 12-1/4” en el campo de Pavayacu
(10 a 7 dias).

e Reducir el Angulo “lead” de 7° a 3° en el control de la orientacion.

e Mayor velocidad de penetracion en las formaciones blandas a medianamente
blandas del tramo de 12-1/4” ; por ello tenemos:
= Intervalo de 400 - 1000 m: de 18 m/hr a 30 m/hr.
= Intervalo de 1000 - 2500 m: de 15-10 m/hr a 25-15 m/hr.

El sistema de MWD ha permitido reducir el tiempo total de los registros de desviacion
del pozo en 1 dia (de 1.5 a 0.5 dias) comparado con el sistema del Single Shot.

Ademas el sistema MWD ha logrado reducir en 1 dia el tiempo de perforacion de la
seccion de incremento de angulo (de 2.5 a 1.5 dias).

Debido a ello , el uso en el control direccional de las brocas de PDC y del sistema de
medicion MWD ha permitido reducir en 3 dias el tiempo de perforacion de una
trayectoria dirigida tipo “S” en Selva (hasta el tramo de 12-1/4”).

El tiempo promedio total del servicio direccional para pozos tipo “S” en los campos

correspondientes al Lote 8 son:

e Campo Corrientes: 17 dias
e Campo Pavayacu: 12 dias

e Campo Chambira: 20 dias

El tiempo promedio total de perforacion actual de un pozo tipo “S” hasta alcanzar la

profundidad final del objetivo en los campos del Lote 8 son:
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e Campo Corrientes (3,200 m): 23 dias.
e Campo Pavayacu (3,000 m): 18 dias.
e Campo Chambira (3,800 m): 29 dias.

En el anexo V se muestra la curva de avance de perforacion antes y después de 1993.
Los tiempos promedio de perforaciéon actual en los diferentes tramos de un pozo tipo

“S” en Selva es:

e Campo Corrientes (ano 1997):
tramo 17-1/2” (450m) : 1.2 dias
tramo 12-1/4 (2500m): 12 dias
tramo 8.5” (3200m): 2.5 dias

e Campo Pavayacu (ano 1996):
tramo 17-1/2 : 1.2 dias
tramo 12-1/4 : 7 dias
tramo 8.5” : 3.5 dias

e Campo Chambira (ano 1995):
tramo 17-1/2” (600 m) : 2.5 dias
tramo 12-1/4 (3050 m) : 15 dias
tramo 8-1/2 (380 m) : 4.5 dias

La tuberia de revestimiento de 20”°, 13-3/8” y 9 5/8” en 6 dias.

En el anexo VI se tiene un cuadro con los tiempos de perforacion obtenidos en los

tramos en los que se desarrolla un pozo tipo “S” en el Lote 8 (antes y después de 1993).

6. APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE BROCAS PDC ENEL
COMPORTAMIENTO DIRECCIONAL

Inicialmente se wusaron las brocas triconicas de tecnologia mejorada en los

rodamientos, por ser estos los puntos de mayor desgaste. Se corrieron brocas con

cojinetes de baja friccion y alta resistencia (serie ATJ) y los de cojinete de baja friccion

y sello metal-metal. (serie ATM), de acuerdo a ello en el ano 1993 para el area

Pavayacu se observa que en el pozo 130D para el tramo de 12 4 este tipo de broca

tuvo una velocidad de perforacion de 12.8 m/hr y en la misma area, en el pozo 146D
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para el tramo de 8 2” la ATJ corri6 a un maximo comparativo de 8.8 m/hr,
posteriormente en el ano 1994, durante la perforacion del pozo 160D utilizandose
broca de PDC de 12 %4” y en el pozo 148D broca de PDC de 8 2”, la velocidad de
perforacion con estas brocas alcanzaron ser de 27.5 m/hry 17.2 m/hr, respectivamente,
influyendo ademas en el control direccional del pozo, (ver anexos I y III). Previamente
a la apreciacion de las mejoras de la perforacion direccional con brocas PDC se debe
tener en cuenta que, para seleccionar adecuadamente una broca de esta tecnologia, se
debe tener en cuenta en seleccionar aquella cuya estructura de corte tenga un grado
mas de dureza que las utilizadas en perforacion convencional rotativa en la misma
formacion, recomendandose especificar la proteccion del calibre para la broca sujeta a
cargas laterales, especificando también el area de flujo total de manera que no ocurra
excesiva contrapresion que afecte el funcionamiento del motor de fondo.

Para observar las mejoras que involucran los cambios al perforar con brocas PDC
tenemos la siguiente descripcion del comportamiento de dichas brocas en diferentes

pozos pertenecientes al Lote 8:

6.1 Comportamiento observado al perforar con brocas PDC de 12-1/4” :

1.- Aproximadamente en los primeros 350 m. del tramo de 12 -1/4, se presenta
tendencia de desviaciéon del rumbo en 6° hacia la derecha con una velocidad de
0.5°/ 30 m, si dicha desviacion es mayor el rumbo se debe corregir con motor de

fondo y broca de dientes. Este intervalo comprende aproximadamente:

La base de la formacién Corrientes: 150 m. (Fm. muy blanda)

El tope de la formaciéon Maraioén: 200 m. (Fm. blanda)

2.- Cuando se perfora la Fm. Pebas con broca PDC se desvia el rumbo hacia la derecha
gradualmente en 0.1°/30 m. Durante la perforacion de la Fm. Chambira los

cambios de desviacion son menores.

3.- La velocidad promedia de perforacion de todo el tramo utilizando brocas PDC con
triconicas es aproximadamente de 20.5 m/h en pozos del area Pavayacu y 14.7 m/h

en pozos del area Corrientes, (ver anexo I). Alcanzandose un maximo de 27.5 m/h



en el pozo 160D del area Pavayacu, (ver anexo I) y 18.0 m/h en el pozo 163D del
area Corrientes, (ver anexo II). Se utilizan caudales de 560 a 850 gal/min. El HSI

varia entre 2 a 2.8 hp/plg® y la presion entre 2400 y 3100 psi.

4.- La broca PDC no presenta mayor desgaste, por lo que puede ser reutilizable en

otros pozos.

6.2 Comportamiento observado al perforar con brocas PDC de 8-1/2” :

El objetivo de utilizar brocas PDC de 8 1/2” era perforar todo el tramo, comprendido
por las formaciones Yahuarango, Vivian, Chonta y Agua Caliente, en una sola corrida
a velocidades de penetracion rapidas y de esta manera reducir el tiempo de exposicion
del lodo de perforacion frente a las secciones productivas. En pozos dirigidos, cuando
se perforo el tramo de 8-1/2” se detectdo desgaste por friccion en la pared interior del
revestimiento intermedio al estar en contacto directo con la sarta de perforacion.
El uso de protectores de caucho en la tuberia de perforacion no es suficiente para
evitar este efecto. El empleo de las brocas PDC en este intervalo redujo el tiempo de
contacto de la sarta de perforacion con el revestimiento, disminuyendo por lo tanto el
daiio en esta seccion entubada. EIl tiempo de rotacion en el tramo, por el uso de
brocas PDC ha sido disminuido en 46 hrs en pozos del area Pavayacu y en 42 hrs. en

pozos del area Corrientes, (ver anexo II).

1.- Se obtuvo mejor rendimiento en estas brocas, utilizando los siguientes parametros

hidraulicos:

Caudal : 400 gal/min

Caida de presion en la broca : 1440 psi
TFA :  0.3068 plg’

Presion : 2,400 psi

HSI : 5.92 hp/ plg’



2.- Los parametros mecanicos sobre la broca, en promedio son:
RPM 100 - 110
WOB 1S - 18 Mlbs.

3.- Las brocas PDC de 8-1/2” han logrado perforar en una sola corrida todo el tramo de
producciéon (intercalaciones de formacion abrasivas, compactas y de mayor
resistencia). La aplicacion de postes impregnados (hibridos) que son resultado de
mejor manufactura y diseno en brocas PDC han reducido el desgaste por efecto del

dano por vibracién, lograndose asi mayor vida util de la broca.

4.- La velocidad de penetracion promedia del tramo ha sido de 11.5 m/hr en pozos del
area Pavayacu y de 12.7 m/hr en pozos del area Corrientes (ver anexo III).
Alcanzandose un maximo de 17.2 m/hr en el pozo 148D del area Pavayacu (ver

anexo III) y 16.9 m/hr en el pozo 160D del area Corrientes (ver anexo IV).

5.- Reduce la posibilidad de tener pozos sobredimensionados en cuanto a costos por el

factor tiempo.

6.- Las primeras brocas PDC han tenido baja velocidad de penetracion para perforar la
formacion Chonta. El mejoramiento en el diseiio y manufactura de los cortadores y
la matriz en la broca PDC han mejorado su eficiencia, (como ejemplo ver anexo

VIII, de parametros de perforacion para brocas triconicas y de PDC de 8 1/2”).

6.3 Resultados obtenidos:

El control direccional del pozo se realiza teniendo en cuenta la formacion a perforarse y
el tipo de brocas (PDC o tricénicas) a utilizarse. Las brocas PDC tienen tendencia al
desplazamiento del rumbo hacia la derecha cuando perforan formaciones blandas en
+/- 0.5°/30 m. y a la izquierda cuando perforan formaciones de mayor resistencia. Se
realiza el levantamiento del angulo en el tramo de 17-1/2” a partir de S0 m. de
profundidad luego del tramo recto programado utilizando motor de desplazamiento
positivo de 9 5/8” y bent sub de 1.5° a 2.5°, se proyecta el rumbo inicial del pozo a 6° a

la izquierda del rumbo programado para compensar el desplazamiento del rumbo hacia
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la derecha provocada al iniciar la perforacion con el uso de brocas PDC de
12 1/4°. Luego de la aplicacion de brocas PDC y mejoras en las practicas de perforacion
aplicadas en pozos nuevos en areas del Lote 8 se han observado resultados
satisfactorios, consiguiéndose una reducciéon de tiempo y costo, las estadisticas que
ilustran esta mejora nos lo demuestran asi, del producto de esta experiencia se pudo y
seguira optimizandose la perforacion de pozos en areas del lote 8.

En el aspecto econémico como un adelanto podemos observar en el anexo IV la
comparacion del costo unitario promedio ($/mt.) por pozo en los tramos de 8 1/2” y 12
1/4” en el area Corrientes-Pavayacu, donde se utilizaron solo brocas triconicas y PDC +
triconicas. Los resultados antes y después de la introduccion de la tecnologia PDC y el
sistema MWD, se detallan mas adelante, en la seccion correspondiente a la evaluacion

econdomica.

7. ALTERNATIVAS DE OPTIMIZACION

7.1 Aportes Técnicos

La perforaciéon dirigida tipo “S” en Selva esta permitiendo explotar los reservorios
(Vivian, Pona y Cetico) sin mayores problemas operativos en la perforacion del tramo
de interés (hueco de 8.5”). El uso del sistema de medicion mientras se perfora (MWD) y
de las brocas PDC (compactos de diamante policristalino) han contribuido a mejorar la
optimizacion de la perforacion direccional (control direccional y tiempo de
perforacion).

La aplicacion de un adecuado angulo de compensacion (“lead”) en la orientacion de la
trayectoria en funcion a las tendencias de giro que presentan los conjuntos de fondo con
brocas triconicas y PDC, han contribuido a un mejor control direccional de la
trayectoria. Esto evita correcciones de la direccion con motor de fondo.

El desarrollo de toda la trayectoria dirigida tipo “S” en el tramo de 17-1/2” y luego
revestir con tuberias de 13-3/8”, para pozos con separaciones horizontales cortas de 200
m a 350 m , contribuyen a perforar el tramo de 12-1/4” en forma vertical y con ello un
menor riesgo de formacion de “canaletas” severo. Esto también permite reducir los

agarres de caiieria y posibles trabajos de “side track”.
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7.2 Modificaciones en el Equipo de Perforacion
Se ha optimizado y se esta continuando la mejora de los componentes del equipo de
perforacion para ampliar y mejorar su capacidad de trabajo, condiciones minimas

para el uso de brocas PDC, siendo las mas importantes las siguientes:

Bombas de lodo:

La primera mejora, fue el reemplazo de las bombas de lodo tipo OPI-350D por bombas
OIM-H700B (laina de 4-1/2” a 6”), cada una accionada independientemente por dos
motores de fuerza Cummins. Este cambio permiti6 mejorar la hidraulica de

perforacion

Mesa rotaria:

Los altos RPM que requieren las brocas PDC ( por consiguiente mayor torque), se han
conseguido anexando todos los motores principales al sistema de la mesa rotaria. Con
ello se ha alcanzado hasta 200 RPM. Se hace una mencién especial al sistema de
automatico: “Top Drive Drilling System” cuya aplicacion permite el ahorro en 1/3 del
tiempo de conexion de drillpipe, ejecuta maniobras de subir y bajar sartas, rotarlas, de
manera que pueda liberarse tuberia atascada como cuando se tiene los pozos reducidos
en su diametro por el exceso del cake de filtrado (“Tie hole”). El equipo Petrex 5849
viene operando exitosamente con este sistema, el cual tiene una capacidad de torque de:

10,000 a 15,000 lbs y un “Overpull” de 80,000 lbs.

Equipo de control de sélidos:

Perforar con brocas PDC signific6 incremento de la velocidad de penetracion,
principalmente al atravesar las formaciones Marainon, Pebas y el tramo superior de la
formacion Chambira, esto genera un aumento sustancial de incorporacion de sélidos al
sistema , en tal sentido se mejord el sistema de control de s6lidos con el cambio de las
zarandas marca Brandt por zarandas del tipo Dual Derrick Flo line plus modelo 48, de
movimiento lineal, con los detalles que se describen a continuacion:

Para la etapa de 17 12” se emplean tres mallas de corrugado piramidal (PMD) 80 x 80
mesh, para la etapa de 12 %4 de 400 a 1500 m se utilizan dos mallas 140 x 140 mesh
PMD y una de 80 x 80 mesh - plana, de 1500 a 2500 m, para la misma etapa se utilizan
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dos mallas 180 x 180 mesh PMD y una de 140 x 140 mesh - plana, para la etapa de 8 }2”
se usa tres mallas 180 x 180 mesh — PMD, la velocidad de vibracion para las mallas de
desplazamiento lineal en las tres etapas es de: 0.09” a velocidad de giro del motor de
1800 RPM, la inclinacién graduable de las zarandas esta en el rango de 0° a 5° con

respecto a la horizontal.

Hidraulica:

El reemplazo de bombas OPI-350D de 350 HP de 2.35 gal/str al 95 %, con presion
maxima de trabajo de 2200 psi por las del tipo OIME-700B y NATIONAL 9P-100 de
2.71 gal/str al 95 %, con presion maxima de trabajo de 3000 psi, ha permitido mejorar
la hidraulica de perforaciéon. En los inicios del uso de las PDC con las primeras bombas
tipo OPI solo se disponia de un caudal de 600 gpm en el tramo intermedio de 12 %4” lo
que no era suficiente, ya que para realizar una buena limpieza de la broca y evitar su
empaquetamiento al atravesar las formaciones plasticas de Chambira y Pebas; y para
refrigerar los cortadores PDC, ya que estos pueden degradarse durante la perforacion
por efecto de la alta temperatura producida cuando cizallan la formaciéon perforada, era
necesario mejorar este caudal, hoy en dia, con el cambio de bombas empleando un liner
de 6” para la etapa de 12 %" se emplea un caudal promedio que va de 740 a 850 gpm y

para la etapa de 8 '2” utilizando liner de S 2 un caudal que va de 450 a 700 gpm.

7.3 Analisis de Compresibilidad de la Roca (RSA), como alternativa para la seleccion
adecuada de brocas PDC en Selva :

Antecedente :

El analisis de resistencia de la roca a la compresion (RSA), es un método cualitativo
relativamente nuevo para calcular la dureza de la roca, es muy util para determinar el
tipo de broca a usar. Antes de la apariciéon de este método de medicién, el analisis de
dureza de las rocas se basaba en el uso de perfiles de la velocidad de las ondas sonoras,
obtenidos de registros sénicos, como medio para reemplazar la medicion directa o el
calculo de la dureza. Hace poco tiempo se han desarrollado programas para obtener el
valor correspondiente a la resistencia a la compresion de rocas no confinadas (a presion
atmosférica) usando la informaciéon de la velocidad sénica para computar un valor
correspondiente a la dureza de la roca no confinada. Aunque este enfoque es mejor que

el de usar directamente las velocidades sonicas, el calculo de la dureza de rocas no
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confinadas asi obtenido es frecuentemente mucho mas bajo que el de las rocas
comprimidas (confinadas) que se perforan. La resistencia de la roca no confinada es su
dureza a presion atmosférica.

Analisis de Resistencia de Rocas Confinadas :

Actualmente se ha desarrollado un programa de computadora que ayuda a seleccionar
brocas de PDC. Dicho programa define mas precisamente la dureza de la roca en lo
tocante a su dureza confinada, valor que se aproxima a la dureza de las formaciones
pozo abajo. El programa emplea registros sonicos y de rayos gamma, asi como gran
numero de datos de ingreso de registros del lodo. Dentro de la escala de litologias para
la cual es valido el programa, la dureza de las rocas se puede determinar con mas
precision. El programa genera graficos en formato de registros, que muestran trazas de
los datos originales de los registros del lodo, la litologia interpretada por Ila
computadora, los valores calculados de la resistencia de la roca confinada y varios otros
datos opcionales de las caracteristicas mecanicas de la roca. Las figs. 9 y 9a., son
graficos que ilustran los resultados del programa computarizado de analisis de dureza

de las rocas (RSA) correspondiente al pozo 161D, area de Chambira Este.

Identificacion de Formaciones Perforables con Brocas de PDC :

Puesto que las brocas de PDC pueden reducir el costo total de la perforacion, identificar
las formaciones que se pueden perforar con ellas es muy deseable. Una broca de PDC
debidamente seleccionada puede reducir substancialmente los costos, sin embargo, al
elegir intervalos hay que tener sumo cuidado, ya que el uso de una broca de PDC en
una formaciéon inadecuada puede resultar muy costoso. Los siguientes son los dos
métodos principales para determinar qué formaciones se pueden perforar con brocas de
PDC:

1) El analisis de historiales (récords) de brocas de pozos vecinos.
2) El uso de registros (perfilajes) de pozos.

Aunque los historiales de brocas siguen siendo el método principal para identificar
aplicaciones de brocas de PDC, dichos historiales por si solos no son siempre adecuados
porque no suelen contener informacion acerca de la litologia. En el mejor de los casos
apenas tienen un resumen de los datos del lodo, del sistema hidraulico basico y de la
informacion acerca de la clasificacion de brocas emboladas, es decir, brocas
empaquetadas por deficiencia en el lodo, bajo caudal o brocas con poca area de

limpieza como es en el caso de las brocas PDC.
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Cuando se va a perforar con brocas PDC, el usuario en la mayoria de veces sélo cuenta
con historiales del rendimiento de brocas triconicas, de manera que sélo asi ira
adquiriendo experiencia e informacion de la influencia de la litologia para optimizar la
perforacion con brocas de PDC. El analisis de registros de pozos es un método mas
reciente para identificar formaciones perforables con brocas de PDC. Los datos de los
registros se usan para desarrollar un calculo cuantitativo de la dureza de ias
formaciones.

Optima Seleccion de Brocas :

Los analisis actuales han determinado que para brocas convencionales de PDC con
cortadores de 13 mm, el valor maximo a resistencia a la compresion de rocas confinadas
es de 45.000 lbs/plg2. Este limite representa la efectividad de los cortadores de PDC
para vencer la resistencia a la ruptura (cizallamiento) de la formacion sin que fallen los
cortadores. Sin embargo, con brocas de PDC equipadas con alta densidad de cortadores
de 8 mm se han perforado formaciones con resistencias de hasta 55.000 lbs/plg’. Sin
duda alguna, ese valor maximo aumentara con el desarrollo de nuevos disenos de brocas
de PDC y con el perfeccionamiento de la tecnologia de materiales. Los analisis indican
que, dentro de disenos similares de brocas las caracteristicas de perforacion variaron en
escalas especificas de dureza de formaciones, por ejemplo: pequenas diferencias de
diseno le permitieron a una broca perforar mejor intervalos de lutitas con
intercalaciones de vetas duras. Mas adn, algunos disefios de brocas soportaron mejor
que otros los valores maximos (picos) de resistencia; ver la fig. 10, de un modelo dptimo

de broca PDC, por su diseiio y rendimiento para la perforacion en el area de Chambira.

Parametros de Perforacion

La cuantificacion de la resistencia de la roca es igualmente valiosa para establecer los
parametros Optimos de la aplicacion de brocas de PDC. Las caracteristicas de una
formacion dada se reconocen inmediatamente tan pronto como se ve la resistencia a la
compresion de un pozo vecino. El analisis puede revelar la presencia de delgadas vetas
de roca dura entrelazadas con intervalos de lutitas muy blandas. No sdélo es posible
seleccionar la broca 6ptima, sino que, ya prevista la existencia de trechos blandos, los
parametros de operacion se pueden ajustar debidamente para minimizar el
embolamiento de la broca o peor ain, la incrustacion de arcillas que dificulten el

rendimiento de las PDC.



BROCA PDC (IADC -S121)

Broca que tuvo excelente rendimiento para perforacion de pozos
direccionales en la formacién Chambira , ya que resistié el
embolamiento y no requirié de potencia hidraulica excesivamente

alta para mantenerse limpia.

Fig 10
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El programa de Analisis de Compresibilidad de la Roca (RSA), es eficaz en rocas
homogéneas, isotropicas y plasticas, que son las que mas frecuentemente se atraviesan
en la mayoria de cuencas sedimentarias, como es el caso en Selva Norte.
Adicionalmente se ha desarrollado un método de interpretacion litologica grafica que
describe en forma cualitativa las caracteristicas de perforabilidad para la alternativa de
seleccion adecuada de brocas triconicas o de PDC, este método se basa en registros

Gamma / Sénicos con apoyo cromatrografico para su interpretacion y correlacion.

Usos en el futuro :

La informaciéon que proporciona el programa de RSA ha servido de base para nuevos
disefios de brocas y para modificar disenos existentes. A fin de desarrollar las brocas
mas indicadas para un yacimiento dado, el conocimiento del valor de la resistencia a la

compresion de las formaciones es de gran ayuda para el disenador.

7.4  Problemas en la perforaciéon de Pozos Dirigidos, algunas acciones preventivas:

En toda perforacion direccional se van presentando problemas adicionales a los
conocidos en la perforacion vertical, estos problemas afectan directamente los estimados
de costo de perforacion ya que el tiempo y material invertido en su soluciéon asi lo
indican, (mayor tiempo de operacion que el calculado para terminar la operacion),
historicamente, de un total de 30 pozos dirigidos del tipo “S” perforados desde 1993 al
ano 1996 en los campos de Corrientes, Pavayacu y Chambira, solo en tres se han
presentado problemas de agarre de caneria por la formacion de “patas de perro” y los
consecuentes “ojos de llave”; estos son : el pozo 154D — Pavayacu (a S00 m., formacion
Maraiion, de consistencia blanda), 164D — Corrientes (a 900 m., formacion Pebas, de
consistencia blanda) y 129D — Chambira (a 1500 m., formaciéon Chambira, de
consistencia medianamente blanda), todos a profundidades verticales, lo que ocasioné

un atraso de : 29, 27 y 45 dias en la perforacion, respectivamente.

a) ‘“Patas de perro” (Dog Legs) muy severas; Al ocurrir un cambio brusco en la
direccion y angulo de inclinacién de un pozo, se podria estar generando curvaturas muy

severas en la trayectoria. Como para lo sucedido en el pozo 154D-Pavayacu, los signos
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tipicos para su deteccion son: aumento del torque y arrastre en la sarta de perforacion.

La medida del cambio de curvatura o sea el angulo de la pata de perro esta dada por:
¢ = cos™ [ cos a; cos a; + sen a; sen A cos (P2~ Bi1) ]

La severidad de la pata de perro (curvatura del pozo) en un intervalo esta determinada
por la siguiente expresion; ( ver la fig. 9, de la seccion 13.3.3 de Anexos y Tablas
correspondiente al método de la minima curvatura ) :
DLS = 100g o 30£
e e
Donde :

¢ = angulo de la pata de perro.

a; y Bi; = angulo de inclinacién y direccion en el punto 1.

a, y B2 = angulo de inclinacion y direccion en el punto 2.
DLS = severidad de la pata de perro, (cada 100 pies 6 30 mt)

L = longitud entre los puntos 1y 2.

Para comparaciones practicas, adicionalmente podemos observar en el anexo VII, los
angulos de deflexion tipicos en °/100° para diversos tamaifnos de pozos segun motor de

fondo y sustituto de desviacion especificos.

b) “Ojo de llave”, (Key Seat); Al formarse una “pata de perro” la curvatura de ésta
hace que la sarta de perforacion que esta en tension trate de enderezarse, creando a su
vez una fuerza lateral que la tuberia utiliza para cortar el centro del arco mientras gira.
Los casos tipicos sucedieron histéricamente en los pozos 154D-Pavayacu y 164D-
Corrientes. Esta fuerza esta en proporcion con la cantidad de peso que cuelga por
debajo de la “pata de perro”, también si la formacion es lo suficientemente blanda

como para que la tuberia de perforacion penetre, ver fig. 11.

Acciones preventivas:
e Evitar pata de perros severos o minimizarlos con la adecuada planificacion en la

tolerancia maxima para “dog-legs” vs la profundidad vertical.
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e Incorporar la herramienta de rimado (“key seat reamer”) en el disefio del conjunto

de fondo (BHA) si es que el torque y el arrastre no es problema.

c) Agarre por presion diferencial; Esto ocurre cuando la tuberia de perforacion o el
conjunto de fondo bloquea el flujo del fluido del pozo hacia la formaciéon debido al
contacto de éstos componentes con la pared del pozo. Si se tiene un horizonte permeable
donde la presion hidrostatica del lodo es mas alta que la presion de la formacion, la
pérdida de fluido puede ser considerable hacia la formacion formandose a su vez una
costra en la pared del pozo, la que al incrementarse entra en contacto con la superficie
de la tuberia que es “succionada”, lo cual hace que la sarta de perforacion se atasque
por presion diferencial. Esta fuerza de succion se manifiesta segin la longitud de la
seccion de contacto y la diferencia entre la presion del lodo y la formacion a través de
signos tales como el de alto torque o sobretension luego que la tuberia se ha detenido,
presion sobrebalanceada al BHA y la formacion de un alto espesor de filtrado de lodo
en las pruebas correspondientes, ver fig. 12.. Cabe mencionar que el agarre por presion
diferencial se da muy esporadicamente en los pozos, ya que sabemos que el mecanismo
de impulsion de los reservorios en Selva se efectua por empuje de agua, de manera que
no tenemos entrampados volumenes significativos de gas o formaciones depletadas que
generen este fenomeno.

Acciones preventivas que se toman actualmente en los pozos para minimizar el

problema de succion por presion diferencial :

Mantener el peso del lodo al mas bajo nivel de seguridad, esto mantendra la presion

diferencial a través de la formacion permeable al minimo.

e Utilizar drill collars en espiral y estabilizadores en los conjuntos de fondo con el
calibre adecuado (segun diseiio para el tramo respectivo)

e Reciprocar la tuberia con frecuencia.

e Minimizar la longitud del BHA, utilizar tuberia pesada (heavy weight) en vez de
secciones largas de drill collars no estabilizados.

e Evitar métodos de inspeccion de trayectoria del pozo que impliquen mantener

estitica la tuberia por largos periodos de tiempo (utilizar MWD).
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e Hacer frecuentes viajes con herramientas tales como el “roller reamer” para limpiar
las zonas permeables del “cake” de filtrado, estas zonas deben ser, en lo posible,
previamente identificadas a través de estimados de presion proporcionados por datos
de pruebas DST o similares.

e Disponer de lubricantes liquidos, (Pipe-lax, Mill-lube 100, etc.) detergentes y
surfactantes en prevencion a posibles problemas de embolamiento de broca y para
reducir el efecto de succion por pegado diferencial, aplicables en un intervalo de 4
horas como maximo para que tenga el efecto esperado.

La fuerza requerida para liberar la tuberia (“overpull’’) se expresa por:

F=PxCxf
Donde:
P

Presion diferencial (presion del lodo menos la de formacion) en psi.
C = Area de contacto entre la tuberia y la pared del pozo.

f

Coeficiente de friccion entre tuberia y pared del pozo.

d) Inestabilidad de las paredes del pozo; Durante la perforacion o al finalizar algunas
formaciones tienden a hacerse inestables, como fue el caso del pozo 154D, donde se
tuvieron zonas de lutitas que contienen arcillas hidratables, esta inestabilidad puede
causar derrumbes, acumuliandose éstos en las botellas y la broca, lo cual origina que la

tuberia se agarre, esta inestabilidad puede tener origen en lo siguiente:

= Formaciones fracturadas o no consolidadas.
= Zonas de lutitas sobrepresurizadas.
= Zonas de lutitas que contienen arcillas hidratables.

= El flujo turbulento en el anular ocasionando erosiéon en las formaciones blandas.

Acciones preventivas:

¢ Planificar adecuadamente la trayectoria identificando previamente las posibles zonas
con los signos de inestabilidad lineas arriba descritos, para adecuar la inclinacién y
azimuth dentro de un rango de seguridad.

e Seguir un programa de lodos pre-establecido de acuerdo a las caracteristicas de las

formaciones que se van perforando.
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e Tener un plan de contingencia (viajes cortos, lodo lubricante, etc.)
e Para prevenir pérdidas por “cavernas” o ‘“‘formaciones ladronas”, se debe tener en
almacén: micas, cascara de café, “quick seal”, etc. a fin de bloquear la zona de

pérdida de fluido.

e) Control de la trayectoria y Colisiones; Para alcanzar un objetivo se sigue una
trayectoria predeterminada utilizando conjuntos de fondo diseiiados para tal fin, pero
los factores que pueden ocasionar el cambio de trayectoria por afectar a dichos
conjuntos son: Cambios de formacién, excesivo peso sobre la broca o incorrecta
seleccion de los conjuntos de fondo. En cuanto a las colisiones, éstas se producen sobre
todo ante el desconocimiento de la trayectoria de los pozos vecinos, para minimizar este
riesgo es importante variar la profundidad de inicio de la desviacion y revisar los
registros de la operacion para conocer la posicion de la trayectoria con respecto a los
pozos adyacentes. Esto se efectué antes de empezar la perforacion en todos los pozos
direccionales correspondientes al area de investigacion Corrientes — Pavayacu, con el
estudio de anti-colisiones de trayectoria efectuado con apoyo de un programa de

computadora que posee la Contratista de Servicios.

YAS Fluidos de Perforacion e Hidraulica por sectores.

El sistema de lodos recomendable para los pozos tipicos de Selva, tomando como
ejemplo el pozo PA-1102D perforado en Marzo del presente aio, perteneciente al lote
de investigacion del area Pavayacu, se diseiié de acuerdo a los siguientes objetivos :

e Inhibicion de las arcillas.

e Estabilidad de las paredes del pozo.

e Eficiente limpieza del pozo.

e Reducir el coeficiente de friccion.

e Mantener el PH alcalino.

e Minimizar el dano de la formacion.

Para tratar de obtener los beneficios en el pozo citado lineas arriba, el sistema de lodos
se diseié incluyendo los siguientes componentes :
e Supresores de hidratacion.

¢ Reductores de filtrado y encapsulantes.
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Biopolimeros.
Alcalinizantes.
Lubricantes

Preservantes.

Para la inhibicion de las arcillas se empleé un polimero organico de caracter cationico,
el cual actiia como supresor de hidratacion de las arcillas que se encuentran a lo largo
del horizonte terciario en Selva, reduciendo la dispersion e incorporacion de estas en
el fluido, por tanto la renovacion del fluido sera minima, manteniendo valores
mayores a 4 lb/bbl se estara garantizando la maxima inhibiciéon a los recortes y las

paredes del pozo.

Para la estabilidad de las paredes del pozo; esto basicamente se logré con un “cake” o
filtrado con buena capacidad inhibitoria y propiedades viscoelasticas, lo que ayudé a
mantener el sistema a valores de filtrado API menores de 12, como lo veremos en el

programa de lodos tipico mas adelante.

Eficiente limpieza del pozo; basicamente los equipos de control de soélidos se
mantuvieron en optimo estado de funcionamiento, con capacidad para procesar la
tasa maxima de circulacion, para ello se deben limpiar las trampas de arena cada 500
pies o 120 minutos. De igual modo la hidraulica se fue modificando en funciéon del
acarreo efectivo de los ripios de acuerdo a la potencia disponible en superficie, la
modificacion del TFA en la broca, el caudal, entre otros como lo veremos en el

programa hidraulico correspondiente.

Reduccion del Coeficiente de Friccion; es importante destacar que se redujo el
coeficiente de friccion del fluido con el fin de preservar la vida 1util de la broca asi
como el conjunto de fondo de la sarta de perforacion, el producto que se viene
aplicando para tal fin esta elaborado en base a productos organicos tales como el
polipropileno glicol, el cual permite perforar a diferentes rangos de: alcalinidad,

salinidad, dureza y temperaturas, contribuyendo a su vez a inhibir las arcillas.



> Mantenimiento del PH alcalino; considerando que se espera atravesar formaciones
con anhidrita, el PH a mantenerse sera de 9 a 11 con la finalidad de reducir el Calcio

en solucion, el producto empleado para este caso fue la soda caustica.

> Minimizar el dafio a la formacion; durante la perforacion pueden generarse finos,
estos solidos pueden reducir la permeabilidad de la roca, ademas de ello se espera

mejores productividades por la reduccion del daiio a la formacion.

A continuacion tenemos un programa tipico de lodos para un pozo direccional de
desarrollo en el pozo PA1102D, campo de Pavayacu , donde se emple6 por primera vez el
sistema P.H.P.A. (Poliacrilamida Parcialmente Hidrolizada), el cual se combina con
aditivos poliméricos que ayudan a mantener un valor adecuado de cedencia, superando
incluso el uso del sistema “Flo-drill” y otros que generaban excesivos espesores de ‘“cake”
en las paredes de pozos perforados en la zona, esto, junto al uso de una broca
seleccionada por sectores y la hidraulica anular correspondiente permite una operacion

eficiente en la perforacion:

OBSERVACIONES:

Antes de iniciar la perforacion se tuvo en cuenta, lo siguiente :

e Debe existir suficiente abastecimiento de agua dulce hacia tanques del equipo.

e Ellodo bentonitico debe ser preparado en los tanques de lodo a 8.6 Ib/gl.

PRIMERA ETAPA (0 -30m.)
e Perforar este tramo con agua dulce. Succionar el retorno de fluido con el
chupador accionado por una de las bombas del equipo y enviarlo hacia los

tanques del equipo.

e En la cementacion de conductora acondicionar el hueco con tapon viscoso y

desplazar el cemento con lodo nativo.
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SEGUNDA ETAPA (30 -406 m.)
Volumen de lodo estimado : 700 Bls.
e Para prevenir problemas de pérdida de circulacion mantener la viscosidad de

embudo del lodo por encima de 50 SSU.

e Tener en locacion material obturante para remediar algin problema de pérdida

de circulacion.
100 Sx. de semilla de algod6n 6 cascara de nuez.

50 Sx. de Kwick Seal.

e Trabajo continuo del equipo de control de s6lidos para evitar acumulaciéon de
arena en el tanque de succion, empleando tres mallas de corrugado piramidal de

80 x 80 mesh.

TERCERA ETAPA (406 - 2,363 m.)

Volumen de lodo estimado : 2200 Bls.

Volumen de lodo recuperado : 1100 Bls.

e Debido a la alta velocidad de perforacion, controlar la capacidad de acarreo de
sOlidos del lodo verificando por zaranda el retorno de los recortes (cutting).

Bombear pildoras viscosas de lodo para limpiar el hueco.

e DMantener el equipo de control de sélidos en operacion continua y con buen

rendimiento.

e Utilizar lubricantes en el sistema de lodo para reducir los arrastres y torque en

la sarta de perforacion.

e Con la finalidad de prevenir agarre de caneria por hidratacion de arcillas y la
formacion de puentes realizar viaje corto hasta el Z. G. 13 3/8” en un periodo de
16 hrs. de perforacion. Si el resultado de los viajes son satisfactorios incrementar

los periodos por viaje a 24 hrs.

e Se utilizé el siguiente juego de mallas: para el intervalo de 406 m a 1,500 m : dos
mallas de 140 x 140 mesh piramidales y una de 80 x 80 mesh, plana, para el
intervalo siguiente de 1,500 m a 2,363 m se utilizé6 dos mallas de 180 x 180 mesh

del tipo piramidal y una de 140 x 140 mesh plana.



CUARTA ETAPA (2,363 -3,003 m.)
Volumen de lodo estimado: 1,250 Bls., Recuperado: 1,000 Bls. Preparado: 250 Bls.
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e Durante el fraguado de cemento, limpiar los tanques y bajar la densidad del

lodo a 9.5 Ib/gl.

e Acondicionar el fluido de perforaciéon mejorando sus propiedades reoldgicas.

e Es importante mantener el filtrado API por debajo de S cc./30 min. frente a las

formaciones productivas.

e El porcentaje de solidos debe ser menor de 12 %.

e Se utiliz6 juego de tres mallas de 180 mesh cada una, del tipo piramidal.

PROGRAMA DE LODO - POZO : PA1102D

ETAPA
PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA
Intervalo (m) 0-30 30 -406 406 - 2,363 2,363 — 3,003
Marafién / Pebas / Yahuarango /
., . : Chambira./ Lutitas | Vivian / Chonta /

Formacion Corrientes Corrientes / )

Marad Pozo / Pozo Basal / | Agua Caliente

arafion
Yahuarango.

Diametro de broca 26” 17 %2” 12 %4 8 L7
Tipo de lodo Nativo Bentonitico P.H.P.A. P.H.P.A.
Densidad (Ibs./gl.) 8.8-9.0 9.0-9.5 10.0 - 11.5 9.5-10.4
Visc. Embudo 40 — 45 50 -55 60 — 70 60— 70
(SSU)
Visco. Plastica (Cp.) 16 — 20 20-25 20-25
Punto Fluencia 15-20 20-25 20 -25
(1b/100f£t%)
Geles (10”7 /10) 8 -15/10-30 10/ 20 10/20
Solidos (%) <8 <10-15 <12
Filtrado API <15 <12 <5
(cc/30%)
Estabilidad 2000 1400 — 2000
Eléctrica (Mv.)
Relacion Petréleo / 70/ 30 70/ 30

Agua




PROGRAMA DE HIDRAULICA

POZO PA- 1102D
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TRAMO DE 12,25" TRAMO DE 8,5"
Profundidad (m) 1000 1500 1900 2360 3004
long.DC 8" (M) 35 35 35 35 —
long.DC6.5" (M) 60 60 60 60 170
longHW 5" (m) 140 140 140 140 140
long.DP S" (M) 765 1265 1665 2125 264
peso lodo (Ib/gl) 10.3 10.7 11 11.5 104
PVIYP (o/Ib/100ft2) 26/24 25124 25/24 25/25 24/22
Caudal (gpm) 850 850 810 800 450
SPM 3x105 3x105 3x100 3x99 2x84
Presion (psi) 2500 2900 3100 3100 2100
boquillas (1/32") 5x16 5x16 5x16 5x16 6x10
TFA (in2) 09817 09817 09817 0.9817 0.46
Veloadad anular (ftYmin) OC8" 240 240 230 228 368
velodidad critica (ft/min)DC8" 360 360 360 360 410
caida presion broca (psi) 635 660 625 703 920
caida presion MOTOR (psi) 300 300 300 0] 0
% presion broca 29 26 23 23 44
velocidad boquillas (ft/seQ) 263 263 252 264 314
Fuerza Impacto (Ib) 1123 1174 1106 1245 760
Potendia en broca (HP) 297 312 281 328 241
HSI (hp/pg2) 25 26 24 2.8 42
Densidad eqv.dina. ECD (Ib/g) 10.4 10.8 11.2 11.7 10.8
Laina bombas lodo 55" SIS SIS SISk 55"
(NATIONAL 9-P-100)
NOTAS:

1. Para el tramo de 17.5" utilizar laina de 6" ,caudales de 650-750 gpmy boquillas de TFA: 0,92 pg2.

2. Entramo de 12.25" utilizar las 3 bombas NATIONAL 9-P-100, con caudales de 850-800 gpm
La laina de las bombas sera de 5,5" para una presion maxima de 3100 psi.

3. Se ha considerado una efidenda volumétrica de 95% para las bormbas de lodo.
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Para el programa hidraulico del pozo PA-1102D que se ha presentado, ha tenido
como objetivo optimizar la aplicacion de brocas de PDC, utilizando los caudales
recomendables por los fabricantes de manera que se tenga una buena limpieza del
fondo de pozo a través del transporte eficiente de los detritos asi como la aplicacion
de caudales para el uso conveniente del motor “Powerpak” en la zona de
levantamiento de angulo, el diseiio se efectu6 de acuerdo a los tramos de 17.5”,

12.25” y 8.5” de diametro de pozo perforado.

7.6 Diseio de Revestimiento Interno de tuberia 9 5/8” para condiciones criticas de

pozos tipo “S”.

En los pozos tipo “S” de selva generalmente se tuvieron problemas originados por la
desviacion en los puntos criticos de la trayectoria de los pozos PA1108B, 178B y 160D
entre otros, pertenecientes al lote Corrientes-Pavayacu en estudio, de manera que en el
periodo 1996-97 se efectuaron trabajos de disefio para emplear tuberias de condicién
Premium 1,2 y 3 que estaban disponibles, método que ha venido perfeccionandose al
presente hasta establecer un programa de control a los factores principales de esfuerzo y
desgaste a los que esta sometida la tuberia de revestimiento de 9 5/8”, para ello se

consideraron 4 factores principales para hacer el analisis de diseno:

1. Esfuerzos a las que el casing estda sometido durante su bajada al pozo: presiones
de colapso, presion interna o estallido y esfuerzos de tension.

2. Reduccion interna del espesor de pared de la tuberia por desgaste mecanico,
producido por los coples y cuerpo de la tuberia de perforar durante la
perforacion del tramo de 8 }2”.

3. Reducciéon interna de pared originada por corrosion, por efectos del acido
carbonico formado al liberarse el CO; durante la vida productiva del pozo.

4. Desgaste externo de la pared de la tuberia por efecto corrosivo de fluido de
formacion, degradacion del lodo en el anular, bacterias, aereacion, etc., al

contacto directo con la pared de casing. (Ver Fig.13).
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Calculo de desgaste del revestimiento intermedio durante la perforacion del hueco de

8 2”, en condiciones mas criticas:

DATOS:
Profundidad promedio (TD) = 3,800 m
Razé6n de levantamiento (DLS) = 2.0°/30 m
Separacion Horizontal = 1,000 m
Punto de quiebre (KOP) = 50 m
Fin del levantamiento (build up) = 500 m
Prof. zapato revestidor intermedio - 3,200 m
Tension total promedio en superficie - 220,000 Ib.
Tiempo de perforacion hueco de 8 2” = S dias
Velocidad promedio de mesa rotaria = 120 rpm

La formula a aplicar para este analisis es:

Donde: FT = fuerza lateral total ejercida por los coples ubicados en la zona de
levantamiento de angulo o “build up section”, 1b.
T = Tension total de la sarta de perforacion por debajo de la zona de

levantamiento del angulo, 1b.
DLS = Razoén del levantamiento del angulo, °/30 m.
C = Longitud de la zona de levantamiento de angulo, desde el KOP hasta la

profundidad final de levantamiento, m.

Reemplazando datos en la formula dada se tiene :

FT =2x220,000xSEN {( 2°/30m ) x 450 m )}
2

FT =113,8801b
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determinando la fuerza lateral generada por cada cople en la tuberia de revestimiento

(Ftj), en el punto final del levantamiento de angulo :

n°® de coples = (500 - S0) m /(9.5 m / tubo) = 47 coples

luego Ftj = 113,880 1b/47 = 2,423 1b

Para estimar la profundidad de desgaste, se aplica la ecuacion de Bradley, explicada

detalladamente en el handbook: “Advanced Oilwell Drilling Engineering”, tenemos luego:

D=0.002 x ( Ftj )xRDx( RS )
1,000 120
Donde :

D = profundidad de desgaste, pulg.
Ftj = fuerza lateral por cople, Ib.
RD = dias de rotacion dentro de la tuberia revestidora, dias.

RS = velocidad de la mesa rotaria, rpm.

Reemplazando datos :

D =0.002 x (2,423 )x Sx (RS)
1,000 120

D = 0.0242 pulg.

Porcentaje de desgaste para la tuberia revestidora N80, 40 Ib/pie :

(0.0242/0.395) x 100 = 6.13 %

Este porcentaje calculado por cada cople significa que durante la perforacion del hueco
de 8 2” en un maximo de S dias, la tuberia revestidora pierde aproximadamente el 6.13

% de su espesor de pared nominal.

Analisis para Tuberia de 9 5/8”°, N80, 40 1b/pie :
Diametro externo D =9.625”

Diametro interno d = 8.835”
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Espesor nominal de pared t =0.395”

Presion de colapso nominal Pcn = 3,080 psi

aplicando el 26 % de reduccion de espesor de pared, las nuevas dimensiones seran:

t> =0.395-26 % (0.395) =0.2923”

D’ =9.62S - 2x10%(0.395) =9.546”

d’> = 8.835 + 2x16% (0.395) =8.9614"

Luego la relacion D’/t> = 9.546 /0.2923 = 32.66

Con este valor de D’/t’, recurrimos al Boletin API SC3 y determinamos la formula que se

empleara para determinar la nueva presion de colapso corregida:

46.978 x 10 ~ ¢

Pcr =
[ (D /)D’/t -1) ~ ?]

donde : Pcr = nueva presion de colapso con tension axial cero, psi

reemplazando datos, tenemos que : Pcr = 1,435 psi

Con este resultado se concluye :

Se buscara una tuberia de mayor espesor, dado que Pcr (1,435 psi) < Pc (2,136 psi).

Este nuevo valor de la presion de colapso para una tuberia N80, 40 Ib/pie, que ha sufrido
una reduccion de espesor de 25 %, fallaria cuando el nivel dinamico del fluido baje hasta

una profundidad promedio de +/- 900 a 1,000 m.

Para tuberia de 9 5/8°, N80, 47 Ib/pie :

Pcr = 54 % (4,710 psi) = 2,543.4 psi

vemos que Pcr (2,543.4 psi) > Pc (2,135.8 psi)
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Esta tuberia N80, 47 Ib/pie satisface los requerimientos de presiones finales de colapso,
después que esta ha sufrido una reduccion final de 26 %.

Sin embargo, este mayor peso de Ib/pie nos limitaria a trabajar con factores de seguridad
a la tension menores de 1.5 para el grado N80 durante su bajada al pozo, debido a su
resistencia minima a la cedencia o * yield strength” de dicho grado. De esto podemos
deducir que el grado mas adecuado de tuberia a utilizar seria el inmediatamente superior,

el grado N80, 47 Ib/pie, Buttress.

Efectuando los calculos de comprobacion :

Diametro externo D =9.625”

Diametro interno d = 8.681”

Espesor nominal de pared t=0.472”

Presion de colapso nominal Pcn = 5080 psi

las nuevas dimensiones aplicando el 26 % de reduccion de espesor de pared :
t’ =0.472 - 26 %(0.472”) =0.3493”

D’=9.625 - 2x10%(0.472”) = 9.5306”

d’= 8.681 + 2x16%(0.472”) = 8.8320”

Luego la relacion : D’/ t’> =9.5306/ 0.3493 =27.29
Del Boletin API SC3, determinamos la nueva presion de colapso reducida por efecto de la

disminucion de espesor de pared :

Per=[ _F_-G]

(D’/t’)
Donde :
F=2.017, G= 0.0466 (ctes. para este grado de tuberia C-95)
Luego : Pcr = 95,000 [ ( 2.017) - 0.0466 ] = 2,594 psi

27.29

Vemos que : Pcr (2,594 psi) > Pc (2,135.8 psi)

De acuerdo a esto, se concluyé que para los pozos PA1108B, 178B y 160D del area de
investigacion, asi como para los pozos que a futuro tuvieran problemas similares se deben

tener en cuenta las siguientes recomendaciones :
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e Si consideramos que durante la etapa de perforacion y vida productiva del pozo, se
produce una reduccion total de espesor de pared de 26%, se recomienda utilizar
tuberia de 9 5/8”, N-80, 40 Ib/pie, buttress. La metalurgia del acero N80 con
tratamiento térmico de normalizado permitira conseguir la microestructura ferrita-

perlita que ayuda a contrarrestar la continua corrosiéon del acero por efecto del CO2

disuelto.

e En caso que el porcentaje total de desgaste (interno y externo)sea mayor de 26%, se

recomienda utilizar tuberia de peso 53.5 Ib/pie, buttress (drift especial).

e Elaborar un programa para evaluar el grado de corrosion (y posibles causas) del
revestimiento intermedio en aquellos pozos seleccionados para trabajos de
reacondicionamiento. Este estudio permitira definir los porcentajes de desgaste de
corrosion interna y externa, asimismo definir si la calidad del cemento en aquellos en

los que se cementé hasta superficie, garantizan algan tipo de proteccion adicional.
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8. EVALUACION ECONOMICA

En los cuadros 1y II podemos apreciar los costos comparativos cuando se perforaban
pozos direccionales con brocas triconicas y el sistema “Single Shot” hasta el aino 1993.
Durante los afos 1994, 1995 y 1996 se introdujo la tecnologia de las brocas PDC y el
sistema MWD dando como resultado la disminuciéon del tiempo de perforaciéon y por ende
la disminucién de los costos de operacion para los pozos del darea Corrientes y Pavayacu
pertenecientes al Lote 8. Para visualizar los contrastes se ha tomado como referencia el
promedio de costos antes del ano 1993 de los pozos perforados con el sistema ‘“Single
Shot”: 139D, 140D, 138D y 137x pertenecientes al area de Corrientes. Para los pozos
perforados con brocas PDC y sistema MWD en su mayoria y en algunos casos con “Single
Shot” a partir de 1995 hasta 1997 se ha tomado como referencia los pozos: 142D, 141D,
159D, 164D, 167D, 163D y 160D pertenecientes a Corrientes. Para el area Pavayacu se ha
tomado como referencia los pozos : 130D, 132D, 133D y 140D perforados con el sistema
“Single Shot” antes de 1993, para esta misma drea se tomaron como referencia los pozos:
154D, 136D, 143D, 147D, 145D, 146D, 160D y 148D entre otros peforados con brocas
PDC y sistema MWD durante el periodo 1995 — 1997. Asimismo se ha considerado el
monto de inversion que involucra la perforacion hasta su puesta en produccion, tomando
como referencia el pozo PA-1102D perforado el aiio 1997 en el area Pavayacu.

Para evaluar econémicamente el proyecto de perforacion direccional se ha llevado a cabo
el método de ingresos a futuro, siguiendo los criterios del valor actual neto (VAN), la tasa
interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperaciéon de la inversion (PAYOUT). La
produccion del estimado de reservas considerando los objetivos : Vivian, Pona y Cetico es
de 2,230 Mbls de petroéleo.

Las inversiones en perforacion y completacion ascienden a : 2,904 MUSS y las facilidades
de produccion a : 160.5 MUSS, el costo variable por barril de petréleo producido es
incremental y es de: 6.6 US$/Bbl. El monto tangible de la inversion : 192 MUSS se
deprecia en funciéon de la produccion, el monto intangible de la inversion: 2,712 MUSS se
carga a los gastos desde el mismo afno que se produce, adicionalmente se esta
considerando una tasa impositiva de 30 %. EIl precio del barril de petréleo en la
evaluacion del proyecto esta influenciado por el precio internacional del crudo,

estimandose en: 10.8 US$/Bbl, (descontada la regalia ).
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Finalmente, se ha determinado la factibilidad del proyecto desde el punto de vista técnico-

econdémico a partir de la priorizacion de los siguientes parametros:

e TIR (%) = 90.4
e VAN (MS) = 1815
e PAY OUT (aios) = 2.6

e Relacion Benef./Invers. = 0.625

Para mejorar los niveles de rentabilidad, el proyecto resultaria atractivo a partir de un
precio internacional minimo del crudo de 12.28 USS$/Bbl, lo que resultaria en una relacién

Beneficio/Inversion de 1.101.



COSTO PROMEDIO DE PERFORACION DIRECCIONAL EN LOTE 8

AREA CORRIENTES

DESCRIPCION

PROMEDIO DE COSTOS
, DE UN POZO ANTES DE DE UN POZO EN LOS ANOS
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CUADRO |

PROMEDIO DE COSTOS

ITEM 1993 (USS) 1995, 1996, 1997 (US$)
(1) (2)
1 ALQUILER DE EQUIPO Y PERSONAL 345,600.00 286,075.00
2 SERVICIO DE ALIMENTACION 43,250.00 38,250.00
3 LUBRICANTES Y COMBUSTIBLES 58,550.00 45,700.00
4 TRANSPORTE AEREO 320,000.00 356,300.00
5 TRANSPORTE TERRESTRE 15,000.00 65,000.00
6 TRANSPORTE FLUVIAL 30,000.00 40,000.00
7 SERV. Y ALQUILER DE EQUIPO Y HERRAM. PERFOR. 92,000.00 94,000.00
8 CASING DE 20" 4,882.00 5,000.00
9 SERVICIO DE CEMENTACION DE 20" 3,100.70 4,136.00
10 ADITIVOS Y CEMENTO CASING DE 20" 2,897.60 4,970.00
11 _CASING DE 13 3/ 8 28,137.00, 32,303.00,
12 "SERVICIO DE CEMENTACION DE 13 3/8" 8,000.00, 8,000.(%:
13 ADITIVOS Y CEMENTO CASING DE 133/ 8 12,799.00, 14,932.00,
14 'CASING DE 95/ 8 153,567.00 168,280.00
15 SERVICIO DE CEMENTACION DE 9 5/ 8" 25,855.00 34,502.00
16 ADITIVOS Y CEMENTO CASING 9 5/ 8" 23,950.00 25,125.00
17 CASING DE 7" 25,740.00 28,200.80
18 SERVICIO DE CEMENTACION LAINA DE 7" 18,425.00 20,859.00
19 ADITIVOS Y CEMENTO LAINA DE 7" 16,160.50 28,570.00
20 ACCESORIOS CEMENTACION 25,000.00 42,800.00
21 SERVICIO DIRECCIONAL 50,000.00, 250,000.00,
22 BROCAS 50,000.00 90,000.00
23 FLUIDOS DE PERFORACION 142,300.00 253,000.00
24 SERVICIOS - INGENIERIA FLUIDOS DE PERFORACION 9,600.00 12,000.00
25 REGISTROS ELECTRICOS 117,752.00 117,752.00
26 MUETRAS LATERALES 9,664.00 8,644.00
27 TRABAJOS ESPECIALES (SQUEEZE, ETC.) 20,000.00 20,000.00
28 BALEO 24,900.00 27,324.00
29 PRUEBAS DE FORMACION ( H.E.) 39,863.20 39,863.20
30 TUBERIA DE PRODUCCION 17,757.20 32,000.00
31 FLUIDO DE COMPLETACION 8,600.00 22,000.00
32 CABEZAL 6,500.00 6,500.00
33 GASTOS GENERALES ( TDP, PSP,EPR ) 113,425.00 137,375.30
34 CONSTRUCCION / REHABILITACION DE PLATAFORMA 300,400.00 395,230.00
35 CONSTRUCCION POZA DETRITOS / TK. DE PRUEBA 46,086.90 48,000.00
36 GASTOS DE ANTONOV 24,800.00 32,500.00
37 INSTALACION BEC 98,740.00 120,000.00
38 CONSTRUCCION AMBIENTAL 106,395.00 106,395.00
39 TRATAMIENTO DE EFLUENTES 0.00 120,000.00
COSTO TOTAL (US$) 2,439,697.10 2,895,511.30
Tiempo de Perforacidon (dias) 32.00 25.00
Tiempo de Completacion (dias) 9.00 7.00
AHORRO X MENOR TIEMPO DE PERFORACION POR
CONCEPTO DE ALQUILER DE EQUIPO Y PERSONAL > 345,600 - 286,075
==> 59,5625 US$
NOTA : (1) Antes del afio 1993, para pozos perforados con Single Shot;

pozos: 139D,140D,138D y 137x.
(2) Para pozos perforados con brocas de PDC

y sistema MWD a partir de 1995 hasta 1997; pozos :
142D, 141D, 159D, 164D, 167D, 163D y 160D.
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CUADRO I

PROMEDIO DE COSTOS
| DE UN POZO ANTES DE

PROMEDIO DE COSTOS
DE UNPOZO EN LOS ANOS

ITEM DESCRIPCION 1993 (USS) 1995, 1996, 1997 (USS)
(1) (2)
1 ALQUILER DE EQUIPO Y PERSONAL 387,600.00 339,500.00
2 SERVICIO DE ALIMENTACION 43,520.00 39,600.00
3 LUBRICANTES Y COMBUSTIBLES 59,200.00  46,250.00
4 TRANSPORTE AEREO 320,000.00 356,300.00
5 TRANSPORTE TERRESTRE 15,000.00 65,000.00
6 TRANSPORTE FLUVIAL 30,000.00 35,000.00
7 SERV. Y ALQUILER DE EQUIPO Y HERRAM. PERFOR. 92,000.00 94,000.00
8 CASING DE 20" 4,882.00 5,000.00
9 SERVICIO DE CEMENTACION DE 20" 3,100.70 4,136.00
10 ADITIVOS Y CEMENTO CASING DE 20" 2,897.60 4,970.00
11 CASING DE 13 3/8" 28,137.00 32,303.00
12 SERVI GO DE CEMENTACION DE 13 3/8" 8,000.00 8,000.00
13 ADITIVOS Y CEMENTO CASING DE 13 3/8" 12,799.00 14,932.00
14 CASING DE 9 5/8" 153,567.00 168,280.00
15 SERVICIO DE CEMENTACION DE 9 5/8" 25,855.00 34,502.00
16 ADITIVOS Y CEMENTO CASING 9 5/8" 23,950.00 25,125.00
17 CASING DE 7" 26,180.00 27,790.00
18 SERVICIO DE CEMENTACION LAINA DE 7" 18,425.00 20,859.00
19 ADITIVOS Y CEMENTO LAINA DE 7" 16,160.50 28,570.00
20 ACCESORIOS CEMENTACION 25,000.00 42,800.00
21 SERVICIO DIRECCIONAL 50,000.00 250,000.00
22 BROCAS 50,000.00 90,000.00
23 FLUIDOS DE PERFORACION 142,300.00 253,000.00
24 SERVICIOS - INGENIERIA FLUIDOS DE PERFORACION 9,600.00 12,000.00
25 REGISTROS ELECTRICOS 117,752.00 117,752.00
26 MUETRAS LATERALES 7,664.00 9,644.00
27 TRABAJOS ESPECIALES (SQUEEZE, ETC) 20,000.00 20,000.00
28 BALEO 25,300.00 27,324.00
29 PRUEBAS DE FORMACION ( H.E.) 34,260.00 42,863.00
30 TUBERIA DE PRODUCCION 17,757.20 32,000.00
31 FLUIDO DE COMPLETACION 8,600.00 22,000.00
32 CABEZAL 6,500.00 6,500.00
33 GASTOS GENERALES ( TDP, PSP,EPR ) 113,425.00 142,500.30
34 CONSTRUCCION / REHABILITACION DE PLATAFORMA 300,400.00 395,230.00
35 CONSTRUCCION POZA DETRITOS / TK. DE PRUEBA 46,086.90 48,000.00
36 GASTOS DE ANTONOV 24,800.00 32,500.00
37 INSTALACION BEC 98,740.00 122,000.00
38 CONSTRUCCION AMBIENTAL 106,395.00 106,395.00
39 TRATAMIENTO DE EFLUENTES 0.00 120,000.00
COSTO TOTAL (US$) 2,475,853.90 2,903,125.30
Tiempo de Perforacion (dias) 34.00 28.00
Tiempo de Completacién (dias) 9.00 7.00
AHORRO X MENOR TIEMEO DE PERFORACION POR__ _
CONCEPTO DE ALQUILER DE EQUIPO Y PERSONAL =================== ===> 387,600 - 339,500
| ==>48,100 US$
NOTA : (1) Antes del afio 1993, para pozos perforados con Single Shot;

pozos: 130D,132D,133D y 140D.
(2) Para pozos perforados con brocas de PDC

y sistema MWD a partir de 1995 hasta 1997; pozos:
154D, 136D, 143D, 147D, 145D, 146D, 160D y 148D.




DECLINACION HIPERBOLICA INVERSIUN (V1D)

Qo (1 pozo) 1400 2904
Di 0,3 Costos Operativos
n 0,50 ﬂ EVALUACION ECONOMICA POZO PA-1102D - PAVAYACU ]] ($/8bl) 6,6

RESERVAS (MBbl) 2330

INVERSIONES

cmcrmeemnrecevmrns cue 10

IMPUEST TANG INTANG CREDITO NETO

1 1059 0O 386 165 4173 0] 4173 2550 57 450 1116 201 128 1800 446 915 -506 -440  -440
2 828 0 302 129 3266 0 3266 1996 45 352 873 157 64 912 349 716 137 103  -337
3 666 0 243 104 2625 0 2625 1604 36 283 702 126 0] 0 281 575 894 588 252
4 547 0O 200 85 2156 0 2156 1317 30 233 576 104 0 0 231 473 735 420 672
5 457 0 167 7.2 1802 0 1802 1101 25 194 482 87 0 0 193 395 614 305 977
6 388 0 142 6 1529 0 1529 934 0 165 430 129 0] 0 0 301 466 201 1178
7 333 0 122 5.2 1313 0] 1313 803 0 142 369 111 0] 0 0] 258 400 150 1329
8 289 0O 106 45 1140 0 1140 697 0 123 320 96 0 0 0 224 347 114 1442
9 254 0] 93 3.9 999 0 999 611 0 108 281 84 0] 0] 0 197 304 87 1529
10 224 0 82 35 883 0 883 540 0 95 248 74 0 0 0 174 269 66 1595
11 199 0 73 3.1 786 0] 786 480 0] 85 221 66 0] 0] 0 155 239 51 1647
12 179 0 65 2.8 704 0 704 430 0 76 198 59 0] 0 0 138 214 40 1687
13 161 0] 59 25 634 0 634 388 0 68 178 53 0 0 0] 125 193 31 1718
14 146 0] 53 2.3 574 0 574 351 0] 62 161 48 0 0 0] 113 175 25 1743
15 133 0 48 21 522 0 522 319 0 56 147 44 0 0 0 103 159 20 1762
16 121 0 44 1.8 477 0 477 292 0 51 134 40 0 0 0 94 145 16 1778
17 111 0] 41 1.7 438 0] 438 268 0 47 123 37 0 0 0] 86 133 12 1790
18 102 0 37 15 403 0 403 246 0 43 113 34 0 0 0 79 123 10 1800
19 94 0 34 14 372 0 372 228 0 40 105 31 0 0 0 73 113 8 1808
20 88 0 32 1.3 345 0 345 211 0 37 97 29 0 0 0] 68 105 6 1815
70T A | 2328 100 25142 0 25142 15365 192 2712 6874 1612 192 2712 1499 5261 5261 1815
RESULTADOS
PRECIO ; TASAIMP.(%) TASA DE DCTO. |[VAN(MS$) TIR (%) Rel. ben./inver PAY OUT (anos)
CRUDO ($/8bl) 10,8 30 0,15 1815 90,4 0,625 2,6

LL
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OBSERVACIONES

En toda perforacion direccional en Selva se hace necesario combinar la aplicacién de
brocas triconicas y de PDC por el efecto de giro que tienen estas en las formaciones
blandas y medianamente blandas, tanto hacia a la derecha si es tricéonica, como a la
izquierda si es de PDC, asi como el angulo de desfase requerido en cada una de ellas,

con el conjunto de fondo adecuado que va de 3° a S° en el uso combinado de ambas.

Se prefiere utilizar brocas triconicas antes que las de PDC en los siguientes casos:

Pozos exploratorios, por intervalos cortos, situaciones de alto riesgo (ejemplo:
perforacion a través del equipo flotante de cementacion que sea metalico) y donde el
costo del tiempo que se ahorra perforando no sea suficiente para justificar el costo mas

alto de las PDC.

Se debe tener presente que para el mejor rendimiento de las brocas de PDC, también
se debe optimizar la hidraulica, los parametros de perforacion, los conjuntos de fondo,
el sistema de lodo, el equipo de perforacion y los equipos colaterales, ya que todos estos

factores coadyudan al mayor rendimiento y durabilidad de las brocas.

La explotacion de los reservorios en Selva se realiza con espaciamiento horizontal de
400 m a 800 m, esta caracteristica permite desarrollar un pozo tipo “S” iniciando la
desviacion a profundidades verticales de SO m a 150 m, con angulos, verticales
maximos de 18° a 30° culminando la trayectoria dirigida a profundidades de 3200 m a
3800 m (dentro del tramo intermedio de 12-1/4°) asimismo favorece programar el
inicio de la caida del angulo a profundidades de 1400 m a 1700 m en zonas
medianamente blandas (Fm. Chambira), para reducir la formaciéon de “canaletas” en
los posibles cambios de curvatura (“pata de perro”) que puede tener la trayectoria,

principalmente en la secciéon de la caida del angulo.

La inclusion del tratamiento de efluentes empez6 a partir de Enero de 1996, con la
compainia Maserpet S.A., por reglamento de impacto ambiental, debido a ello, no solo
se ha ganado en tecnologia de perforacion, sino también en minimizar la

contaminacion del medio ambiente, esto compensa el factor de costos mas alto en
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contaminaciéon del medio ambiente, esto compensa el factor de costos mas alto en
promedio de los aifios 95-97 comparado con los anteriores al aiio 93, a cambio de

beneficios ecologicos y ambientales.

El desarrollo del control direccional de los tramos: recto y de caida del angulo vertical
de un pozo tipo “S” en Selva se realiza usando conjuntos de fondo rotarios (BHA). El
control de la trayectoria basicamente estd en funcion de la aplicacion de los
parametros mecanicos sobre la broca (WOB y RPM), asociado con el control

direccional con el sistema MWD asi como una adecuada limpieza del fondo del pozo.

Ll costo de un pozo direccional tipo “S™ es mayor en un 10 % sobre la inversion de
perforacion en un pozo vertical, es decir el costo del servicio direccional, el de
ingenieria adjunto y los tiempos de espera que suman de 250,000 a 300,000 US$ hacen

esta diferencia.

Para los costos de lodos entre un pozo vertical y uno direccional no hay diferencias, ya
que el tratamiento en estos por tener una desviacion de 2.5° como promedio no
generan excesivos torques o arrastres que exigan un tratamiento adicional, el tiempo
de diferencia de operacion entre un pozo vertical y uno horizontal es de 2 a 3 dias

debido a las operaciones de BUR y Drop-Off fundamentalmente.

RECOMENDACIONES

En la perforacion dirigida utilizar el sistema de medicion direccional MWD tipo Slim 1

por lo siguiente:

— Facilita el control direccional y reduce los riesgos cuando se realiza un cambio de
direccion en el pozo.

— La curva de correccion de rumbo que se genera es gradual y no brusca.
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Contar con una adecuada capacidad hidraulica en las bombas de lodo en un rango de
400 a 750 gal /min para lograr la adecuada limpieza del fondo del pozo asi como una

potencia hidraulica (HSI) que va de 2 a 6 hp/plg’.

De acuerdo a la experiencia de campo en operaciones de desatasque de sarta de tuberia
de perforacion en formaciones arcillosas, se recomienda colocar el Martillo Hidraulico
con S Tn de tension, por encima del punto neutro de la columna de perforacion a

efectos de hacer mas efectiva la maniobra de liberacion.

Seguir aplicando las brocas PDC con el aporte nuevo de la tecnologia de los fabricantes
para reducir los tiempos de perforacion ya que brocas PDC de 8-1/2” han logrado
perforar en una sola corrida todo el tramo de producciéon (intercalaciones de
formaciones abrasivas compactas y de mayor resistencia). Sin embargo por el mayor
desgaste y dafo por vibracion que estas presentan es necesario continuar mejorando su
fabricacion (manufactura y disefio). La aplicacion de postes impregnados (hibridos)

ha reducido este problema.

Mantener los equipos de control de sélidos en buen estado porque su rendimiento es

muy importante en la limpieza del pozo.

Es necesario disponer de un adecuado sistema de lodo de perforacion para inhibir las
formaciones arcillosas que caracterizan a los pozos en Selva, en este caso el lodo base
aceite favorece la estabilidad del compacto ya que disminuye el contacto con el agua,
que es uno de los catalizadores que acelera la grafitacion a temperaturas altas,

reduciendo a su vez la friccion de la interfase roca-cortador.

Debemos incluir el beneficio logrado por el uso de equipos de flotacion no rotativos en
los revestimientos lo cual ha favorecido enormemente en la reduccion del tiempo de
perforacion. Estos accesorios tienen la ventaja de ser perforados con facilidad sin
ocasionar mayor desgaste en la broca del tipo triconica y PDC, esto permite continuar

perforando la formacion del siguiente tramo sin realizar un cambio de broca.
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CONCLUSIONES

A partir del afo 1,973 la compaiiia Petrdleos del Peru propicié el inicio para la
perforacion de pozos direccionales ante la alternativa mas economica de perforar
desde una plataforma varios pozos dirigidos, incluido un pozo vertical, esto,
conjuntamente con las nuevas técnicas y mejoras en practicas de perforacion en
pozos del Lote 8 han mejorado la rentabilidad de los proyectos de perforacion en

dicha area.

De los cuadros comparativos I y Il de costo promedio de perforacion direccional se
concluye que: con el sistema MWD y la tecnologia de brocas PDC en el iarea de
Corrientes se ha logrado disminuir el tiempo de perforacion de 32 @ 25 dias,
diandonos un ahorro por rubro de alquiler de equipo y personal por pozo promedio
de USS$ 59,525 similarmente, para el area de Pavayacu se ha reducido el tiempo de
perforacién de 34 @ 28 dias, lograndose un ahorro promedio en el rubro de alquiler
de equipo y personal por pozo de USS$ 48,100, de igual modo ello ocurre en:
alimentacion, lubricantes y combustibles Adicionalmente se disminuye el tiempo de
disponibilidad para la completacion de pozos en un promedio de 9 a 7 dias, tanto

para las locaciones de Corrientes como las de Pavayacu,

Asimismo de los cuadros comparativos I y II vemos que a pesar que en los costos
totales no existe una diferencia a favor, sin embargo se deduce que a partir del logro
de reducir los tiempos de perforacion en base a la aplicacion de la tecnologia de
MWD, Slim 1 y brocas PDC, la tendencia en el futuro es reducir aiin mas estos
tiempos a través de la menor cantidad de ‘“viajes redondos”, mejores sistemas de
lodos, que minimizan los problemas de “hoyo apretado”, evitando pegamientos
diferenciales que inducen a efectuar desviaciones de pozo (“Side tracks”), la
aplicacion correcta de BHA y mejoras en los equipos de superficie tanto en bombas
como en sistemas automatizados, como el caso del “Top Drive”, e inclusive por

reutilizacion de las PDC del tipo “aleta” para formaciones blandas.
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De acuerdo a la experiencia en los pozos dirigidos perforados en Selva con brocas

triconicas y de PDC (Compacto de Diamante Policristalino) se consideran los

siguientes rangos de “angulo de compensacion” (“lead”) para el disenio del control de
la trayectoria hasta alcanzar el objetivo programado:

e BHA rotario con brocas triconicas: girar de S° a 7° a la izquierda de la direccion
programada, para un intervalo de 400 a 1,000 mts. correspondiente a las
formaciones Maranon y Pebas, de constitucion blanda.

e BHA rotario con brocas triconicas y de PDC, girar de 3° a 5° a la izquierda, en
un intervalo aproximado de 1,000 a 2,300 mts. correspondiente a la formacion
Chambira de consistencia medianamente blanda.

e BHA rotario con brocas PDC: girar de 2° a 3° a la izquierda.

Los angulos “lead” mencionados son en base al giro (“camina”) observado en las

brocas al perforar los campos de Corrientes, Pavayacu y Chambira.

Luego tenemos:

e Formaciones muy blandas (intervalo 400 - 1000 m VD) : las brocas triconicas y
PDC giran a la derecha. El giro de l]a PDC es muy ligero comparado con la

triconica.

e Formaciones blandas o medianamente blandas (intervalo 1000 - 2300 m VD)

las brocas triconicas giran a la derecha y las brocas de PDC a la izquierda.

Las brocas de diamante policristalino compactado de 12-1/4” y de 8 1/2”
demostraron ser apropiadas para perforar las formaciones presentes en el area del
lote 8, (ver anexo correspondiente a la columna estratigrafica general). Sin embargo,
una seleccion adecuada de broca PDC mejoraria ain mas su rendimiento,
(el comportamiento es propio en cada una de ellas). Asimismo, la adopcion de la
broca PDC en las operaciones trajo como consecuencia cambios en los equipos de
perforacion para que puedan adaptarse a las necesidades hidraulicas de estas brocas,
como es el caso de las brocas hibridas con perfil de cola de pescado y cuatro aletas,

ideales para formaciones blandas en la Selva Norte del Peru.
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Las brocas de diamante policristalino compactado de 12 -1/4” incrementan la
velocidad de penetracion, sin embargo afectaron el control direccional del pozo. De
acuerdo al giro que estas presentan se toman las precauciones para llevar el pozo al

objetivo programado.

La optimizacion de perforacion de pozos en el lote 8 esta siendo posible gracias al uso
de la herramienta MWD, ya que con el monitoreo directo de la trayectoria se esta
logrando detectar por ejemplo, que el rango critico de severidad de la “pata de
perro” para pozos perforados en Selva va de 2.5°/30 m. a 3.5°/30 m. y en base a este
rango utilizar velocidades de 2°/30 m para el incremento del angulo y de 1°/30 para
la caida de angulo. También mediante este sistema de mediciéon se logra evaluar el
comportamiento de los conjuntos de fondo rotarios sobre todo para los tramos:

recto y de caida de angulo.

La disminucion de la severidad de los “pateperros” involucra: pozos mas lisos,
menor friccion, menor torque de rotacion, evitar problemas con los “ojo de llaves™,
menor desgaste de forros de completacion, menos problemas en viajes, asi,
dependiendo de la inspeccion, control direccional y rimado respectivo se mejora la

calidad del trabajo en su conjunto.

La aplicacion del software de analisis de la resistencia a la compresion de las rocas
(RSA), asi como del programa de correlaciéon visual como herramientas cualitativas
que utilizan datos de los registros Gamma-Soénico, representa ventajas de orden
técnico y econdémico ya que estos sistemas permiten seleccionar las brocas triconicas
y de PDC mas apropiadas de acuerdo a la identificacion litoléogica de las formaciones
perforadas, permitiendo ademas obtener una base de datos consistente a partir de
los indicadores de esfuerzos de compresion, de manera que se tenga la prevision para
seleccionar los parametros de operacion mas 6ptimos y disminuir por ende el tiempo

de peforacion en otros pozos.
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Con respecto al sistema de lodos P.H.P.A. (Poliacrilamida parcialmente hidrolizada)
empleado en pozos del area Pavayacu tales como el PA-1102D para las formaciones
Marainon, Pebas, Chambira, Yahuarango, Vivian entre otras donde es necesario
inhibir las arcillas para minimizar los atasques de tuberia o embolamientos de
brocas, este lodo se viene aplicando exitosamente en sustitucion a otros sistemas de
base polimero tales como el Flo-drill y similares que tenian el efecto adicional de
desarrollar un descontrolado espesor de “cake” para el filtrado de lodo en las
paredes del pozo, lo que generaba la disminucion del diametro efectivo del hoyo

propiciando atasques durante las maniobras de perforacion direccional.

De los diseinos de casing intermedio desarrollados se deduce que, para
contrarrestar los efectos de desgaste mecanico, corrosion interna y externa se
necesitan revestimientos de diametro 9 S/8” del tipo N-80, 47 lb/pie, Buttress, la cual
resiste las condiciones de desgaste y corrosion hasta profundidades promedio de
3,200 mt., citando como ejemplo los pozos de desarrollo: 157, 158D y 161D en
Chambira perforados el aiio 1995, donde se implementaron estas mejoras que a la

larga incidieron en el ahorro de costos por duracion efectiva de la vida del casing.
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RESULTADOS DE TIEMPOS PROMEDIO DE PERFORACION POR TRAMOS DE TRAYECTORIA “S”

POZOS: CORRIENTES-PAVAYACU-CHAMBIRA

Antes del Ao 1993 : (Periodo en el que se emplean solo brocas Triconicas)

l TRAMO 17.5” TRAMO 12.25” TRAMO 8.5”
CAMPO |Profund. Tiempo |Profund. Tiempo Profund. Tiempo
(m) (dias) (m) (dias) (m) (dias)
Corrientes | 500 2.5 2500 15 3200 7
Pavayacu | 350 2 2350 10 3000 7

Durante los Afios: 1995 - 1996 - 1997 (Periodo en el que se emplean ademas brocas de PDC)

TRAMO 17.5” TRAMO 12.25” TRAMO 8.5”
Corrientes | 500 1.5 2500 12 3200 3
Pavayacu |350 2 2350 7.5 3000 3.5
Chambira [600 2.5 3150 15 3800 4
Anexo VI
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ANGULOS DE DEFLEXION EN °/100’ PARA DIVERSOS TAMANOS DE POZOS SEGUN MOTOR DE FONDO Y SUSTITUTO
DE DESVIACION ESPECIFICOS

5” PDM 6-1/2” PDM 7-3/14” PDM 9-5/8” PDM 12” PDM
Angulo del | Diametro | Angulo | Diametro | Angulo | Diametro | Angulo | Diametro | Angulo | Diametro | Angulo
sustituto del de del de del de del de del de
de Pozo Deflexion Pozo Deflexion Pozo Deflexion Pozo Deflexion Pozo Deflexion
desviacion
1° 6” 3°30° 8-3/4” 2°30° 9-7/8” 2°30° 13-1/2” 2°00° 17-1/2” 2°00°
1-1/2° 4°45° 3°30° 3945’ 3°00° 4°00°
2° 5°30° 4°30° 5°00° 4°30° 5°30°
1° 6-3/4” 3°00° 9-7/8 1°45° 10-5/8” 2°00° 157 1°45° 227 2°00°
1-1/2° 3°00° 3°30° 2°30° 2°35° 3°15°
2° 5°00° 3°45° 4°15° 3°45° 4°00°
2-1/2° 5°45° 5°00° 5°30° 5°00°
1° 7-7/8” 2°30° 10-5/8” 1°15° 12-1/4” 1°45° 17-1/2” 1°15° 26” 1°45°
1-1/2° 3°30° 2°00° 2°30° 2°15° 3°00°
2° 4°30° 3°00° 3°30° 3°00° 3°30°
2-1/2° 5°30° 4°00° 5°00° 4°3(°
Anexo VII
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PARAMETROS DE PERFORACION PARA BROCAS DE 8 1/2”

TIPO DE BROCA
PARAMETROS DE PERFORACION TRICONICAS PDC
Peso sobre la broca ( Mlbs ) 30/45 15/25
Revoluciones ( RPM ) 50/130 100/ 150
Caudal (GPM) 251/300 330/ 500
Chorros ( TFA) - ( Pulg®) . 1473 -- . 2101 .2631 -- . 3712
Presion ( PSI) 3,000 3,000

Anexo VII

S6



96

13.1 FUNDAMENTOS BASICOS DE LA PERFORACION DIRECCIONAL

13.1.1 Definiciones Basicas

Perforacion Direccional: Es el proceso de la desviacion de un punto a lo largo de una

trayectoria a fin de alcanzar un objetivo predeterminado.

Control de la Desviacion: Es el proceso de mantener el hoyo dentro de limites
programados relativos al angulo de inclinacion y separacion horizontal medidos desde la
vertical.

La perforacion es un proceso tridimensional donde la broca no solamente penetra
verticalmente sino que también puede ser desviada de la vertical en los planos X-Y.

El plano X se define como el plano de direccion y el plano Y como el plano de inclinacion,
los angulos asociados con la deflexion en los planos X-Y son llamados angulos de
“direccion” e “inclinaciéon® respectivamente.

La Fig. 1 muestra los planos de proyeccion de la trayectoria dirigida.

13.1.2  Consideraciones para la planificacién de un pozo dirigido

13.1.2.1 Caracteristicas de las Formaciones

Los efectos naturales de las formaciones pueden afectar el perfil de la trayectoria dirigida
de un pozo produciéndose cambios en los angulos de inclinacién y direccién mientras se
esta perforando. Estos cambios pueden ocurrir cuando hay presencia de buzamientos
(inclinacién) de los estratos, fallas geolégicas y la dureza de las formaciones.

Asi mismo los parametros de perforacion como el peso sobre la broca (WOB),
revoluciones de la mesa rotaria (RPM), la hidraulica y el conjunto de fondo (BHA)
pueden afectar también la cantidad de desviacidn.

En la Selva Norte, las formaciones geologicas presentan un alineamiento casi horizontal
de sus estratos 6 capas estratigraficas, las cuales difieren por sus caracteristicas de

perforabilidad (dureza).
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Por lo tanto en la planificacion direccional de un pozo, los efectos que ejercen las

formaciones se toman en cuenta fundamentalmente para:

-- Seleccion del punto de desviacion.

e Controlar la tendencia de giro del hoyo tanto a la derecha o izquierda.

13.1.2.2 Sistema de Coordenadas

Para los propésitos de la planificacion de un pozo direccional se utiliza las coordenadas

rectangulares mediante el sistema universalmente conocido como: “Universal transverse

Mercantor” (UTM), ¢l cual consiste basicamente en la proyeccion de la superficie de Ia

tierra sobre una superficie plana a fin de facilitar la ubicacion de un punto en los mapas.

En el sistema UTM, la ubicaciéon de un punto sobre la tierra esti dada por las

coordenadas Norte y Este, partiendo de mediciones hechas con referencia a un Punto de

Vista de Satélite (PVS) ubicado en el arca de interés.

Asimismo la direccion de la trayectoria esta referida al Norte verdadero (geogrifico) la

que puede ser expresada de dos maneras:

— Como azimuth, en el cual el Angulo es medido de 0° a 359.99° desde el Norte (sentido
horario).

— Sistema de cuadrantes, en ¢l cual el Angulo es medido de 0° a 90° desde el Norte o Sur.

Para efectos de los cialculos de los registros de desviacion es necesario que las direcciones

estén referidas al Norte Geografico para lo cual se debe realizar la correccion por efecto

de la Declinacion Magnética de la locacion. La Declinacion Magnética es el angulo entre

el Norte Magnético y el Norte Geogrifico el cual cambia con el tiempo y el lugar.

13.1.2.3 Objetivo del fondo de pozo

El objetivo de un pozo se da en base a criterios geolégicos, la ubicaciéon se expresa
también mediante las coordenadas UTM y la profundidad vertical del objetivo. Fn la
planificacion y durante la perforacion se utiliza simplemente las coordenadas parciales
referidas al objetivo (diferencia entre las coordenadas de fondo y superficie), esia
simplificacion involucra el uso de las coordenadas de superficie como punto de referencia

con valores de (0,0) que generalmente es la cabeza del pozo.
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Si la diferencia de coordenadas Norte es positiva, entonces la direccion es hacia el Norte y
si es negativa es hacia el Sur. Si la diferencia de coordenadas Este es positiva, entonces se

apunta al Este y si es negativa es hacia el Oeste.

Al utilizar las coordenadas parciales se determina lo siguiente:

— Ubicacién del objetivo en el mapa, se logra por la diferencia de las coordenadas UTM
(Norte y Este) entre los puntos de superficie y el fondo, denominados como: "N y "E.
— La direcciéon y la distancia horizontal en coordenadas rectangulares es calculada como:
e direccién = azimuth = tan [ (*"E / *N) ]
e distancia horizontal = [ (*"E)2 + (*N)2 ]1/2
— El radio del objetivo usualmente se considera como una : 1/ 12 parte de la separacién

horizontal.

13.1.2.4 Tipos de Trayectorias

Los tipos de trayectorias para perforar pozos dirigidos en Selva Norte son:

a ) Trayectoria Tipo “S™; esta trayectoria es la que comunmente se utiliza en la

Selva, consta de tres secciones:

1°) Secciéon del incremento del angulo de inclinaciéon (“build-up”).
2°) Seccién de mantenimiento del angulo (*“hold”).

3°) Seccion de caida del angulo (“drop off)

Los objetivos son perforados verticalmente.
Las tres secciones de la trayectoria tipo “S” (también llamados pozos de radio largo), son

perforadas en diferentes tamanos de hueco, tenemos asi por ejemplo:

— Tramo de 17 1/2”; para la seccion del incremento del angulo de inclinacion hasta
alcanzar el maximo angulo programado.
— Tramo de 12 1/4”; para la seccion de mantenimiento del angulo (seccién tangencial) y

la caida del angulo hasta obtener la verticalidad.
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— Tramo de 8 1/2”; para la seccidon vertical de la trayectoria hasta alcanzar el objetivo.

La trayectoria tipo “S” se utiliza en Selva por las siguientes razones:

— Los objetivos programados son relativamente profundos, ya que varian entre las
profundidades verticales de 2,700, 3,000 y 3,350 metros.

— Las separaciones horizontales de los pozos varian de cortas a medianamente
largas, es decir de 300, 600 y 1,000 metros.

— Estas condiciones del pozo permiten terminar el control direccional en el tramo
de 12 1/4”.

— La seccion vertical de la trayectoria facilita los trabajos de perforacion del tramo

de produccion y los trabajos de completacion de las arenas de interés.

b ) Trayectoria Tipo “J” (Slant); este tipo de trayectoria se compone de dos secciones:
1°) Incremento del angulo.
2°) Mantenimiento del angulo de inclinacién.
Las secciones de la trayectoria se desarrollan en los siguientes tramos:
— Tramo de 17 1/2”; corresponde a la seccion del incremento del Angulo hasta alcanzar el
maximo programado.
— Tramo de 12 1/4” y 8 1/2”; secciones del mantenimiento del angulo hasta alcanzar el
objetivo.
La trayectoria tipo “Slant” es utilizada con frecuencia cuando se requiere un
desplazamiento horizontal grande para alcanzar objetivos en pozos poco profundos. En
Selva Norte se han utilizado generalmente cuando el objetivo tiene una separacion

horizontal mayor de 1,000 metros y para aumentar la potencia virtual de la formacion.

13.1.2.5 Determinacion del punto de desviacion:

El punto de desviacion (“Kick Off Point”) es la profundidad vertical a partir de la cual se
inicia la desviacion del pozo con una direccion e inclinacion programada.
La seleccion del punto de desviacion esta dada por consideraciones geométricas del perfil
de la trayectoria y por caracteristicas geoldgicas. En Selva Norte los puntos de desviacion
normalmente se realizan a profundidades verticales que oscilan entre los 45 y 100 metros.

(para pozos tipo “S”).
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13.1.2.6 Velocidades del Crecimiento y Caida del angulo de inclinaciéon
Los valores de las velocidades del incremento y caida del angulo de inclinacién son

determinados en funcion de las siguientes consideraciones:

1) Profundidad total del pozo.

2) Maximos arrastres y torque permisible en el pozo.

3) Altas variaciones en los angulos de inclinaciéon y direccion en la seccion del incremento,
generan altos torques y arrastres que afectan al resto de la trayectoria
del pozo que se esta perforando.

4) Los tipos de formaciones, por ejemplo las formaciones blandas no permiten altas
velocidades de incremento del Angulo pero si favorecen la caida del angulo.

S) Las limitaciones mecanicas de la sarta de perforacion 6 de la tuberia de revestimiento.

6) La formacion de “Dog-Legs” (“pateperros”) y “Key-Seat” (“ojos de llave) en las

secciones de incremento 6 caida del angulo.

Los valores del incremento y caida del angulo utilizados en los pozos tipo “S” de la Selva

Norte son de 2° a 2.5°/ 30 mt. y de 1° a 1.5°/ 30 mt. respectivamente.

13.1.2.7 Etapas de la planificacion de una trayectoria dirigida.

Las principales etapas en la planificacion de una trayectoria dirigida son:

— La primera etapa de la planificacion de un pozo dirigido es determinar la trayectoria
en el plano vertical (profundidad vertical-separacion horizontal) y luego en el plano
horizontal (direccion). En la Fig. 2 se muestran las vistas vertical y horizontal de una
trayectoria tipo “S”. Determinar los tipos de conjunto de fondo rotatorios teniendo en

cuenta la influencia de la litologia de las formaciones a perforar.

— El area del objetivo proporciona una zona de tolerancia para que la trayectoria del

pozo pase a través de él. El tamaiio lo da el denominado: radio del objetivo.

— El tamaino y las dimensiones del objetivo se basan generalmente en factores

relacionados al drenaje del yacimiento y criterios geologicos.
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Cuando se inicia la desviacion en el punto seleccionado (KOP), la practica es la de
orientar la trayectoria a algiun angulo de direccion especifica llamado “angulo de
compensacion” o “angulo lead”, este angulo es a la derecha 6 izquierda de la
trayectoria programada. Este procedimiento se basa en la experiencia de pozos vecinos
y los factores que afectan a que la broca realice un trayecto como si ‘“caminara”,

observar la Fig. 3.

13.2 PLANEAMIENTO DE UN POZO DIRIGIDO

Lo primero en la planificacion de un pozo direccional es el diseiio de la trayectoria del
pozo, para lograr asi su interseccion con el objetivo dado. Para detallar esta parte,
utilizamos las trayectorias de los tipos: “S” y “J” (Slant), siendo el tipo “S” el de mayor

aplicacion en la Selva Norte.

13.2.1 Trayectoria tipo “S”

Esta trayectoria posee tres secciones, las cuales son:
- Incremento
- Mantenimiento y

- Disminucion del angulo de inclinacion, (ver Fig. 2)

El objetivo es interceptado por una trayectoria vertical. Para el disefio geométrico de la

trayectoria se requiere la siguiente informacion:

- Coordenadas UTM de superficie (Nsup., Esup).

- Coordenadas UTM del objetivo (Nob, Eob).

- Profundidad vertical del objetivo (Vs).

- Profundidad vertical del punto de desviacion (Vy).

- Velocidad de incremento del angulo de inclinacion (b).
- Velocidad de caida del angulo (b’).

- Prof. vertical del fin de caida del angulo (V,).

- Separacion horizontal al objetivo (D).
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Para los pozos tipo “S” en el lote 8, seleccionamos el caso en el que la suma de los radios
de curvatura de las secciones de incremento y caida del angulo es mayor que el
desplazamiento horizontal (B + B’ >D,).

El calculo de los parametros de la trayectoria tipo “S” se¢ determina en base a la

construccion geométrica de la Fig. 4, segun esta tenemos:

A) En el Plano Vertical :
1) Radio de curvatura del incremento del angulo (B):

B = 180
ntxDb

2) Radio de curvatura de la caida del angulo (B’):

B’= 180
tx Db’

3) Angulo maximo ( ¢, ):

om = sen’ B+ B’ cos ( tg'l (B+B’-Dy)
V4 -V| v-l -Vl

-tg! (B+B’-D,)
V.-V,

En la construccion geométrica se observa que: ¢,,, = -9

4) Profundidad vertical al final del incremento del Angulo (V,):
V,=V, + Bsen¢d

S) Profundidad medida al final del incremento del angulo (M,;):

6) Separacion horizontal final al incremento del angulo (D,):
D,=B(1-cos ¢,,)
8) Profundidad vertical al inicio de la caida del angulo (V,):

V=V, - B’sen ¢,,
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8) Profundidad media al inicio de la caida del angulo (M3) :

M; = Mz + V3-V_2_
cos .

9) Separacion horizontal al inicio de la caida del angulo (D3):
D3= D4 - B’ (1 - COS d)m )
10) Profundidad medida de la tuberia de revestimiento ( M ):

Mcsg ; Mn= Mn-l + _\_/g'_\_]u
cos o,

11) Profundidad medida al final de la caida del Angulo (M4)

Zona Vertical :

12) Profundidad medida del objetivo (IMS):

13) Profundidad final medida (MPF):

B) En el Plano Horizontal :
1) Separacion horizontal al objetivo (Dy):

D= [(Coord N, - Coord Ny,p)* + (Coord E,, - Coord Egp)*]'"?

2) Direccion de la trayectoria al objetivo

Este procedimiento del disefio de la curva tipo “ S ”, se ha elaborado como una hoja de
calculo segun programas especializados que corren en computadora, lo cual facilita la
planificacion direccional del pozo. En la fig. 5 se muestra la hoja de calculo con el diseiio

de la trayectoria dirigida.
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13.2.2 Trayectoria tipo “J” ( Slant)

Esta trayectoria consta de dos (2) secciones que son: incremento y mantenimiento del
angulo de inclinacion. El objetivo es interceptado con el angulo miximo programado.

Para el diseiio de la trayectoria se requiere la siguiente informacion :

- Coordenadas de superficie (Nsup, Esup)

- Coordenadas del objetivo (Nob, Eob)

- Profundidad vertical del objetivo (V,)

- Prof. vertical al punto de desviacion (V,,)

- Velocidad del incremento del Angulo de inclinacion (¢ )

- Separacion horizontal al objetivo (Ht)

En base a la construccion geométrica de la fig. 6 ( plano vertical ), se calculan los

siguientes parametros :

A) En el plano vertical:

1) Radio de curvatura ( R):

L = _1_ ’
360 2tR
R = 180

¢

seny = PC = R = R cosx
PT V-V / cosx V-V,

o = tg-! Ht-R + sen-' Rcos (tg"' (Ht-R/V,-V})
V( - Vb Vt - Vb
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Vb
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Fig 6 PLANIFICACION GEOMETRICA DE TRAYECTORIA TIPO “J” (SLANT)



3)

4)

S)

6)

B)

1)

2)

Prof. vertical al final del incremento del angulo (V.)
Ve = V, + Rsena
Separacion horizontal al final del incremento
angulo (Hc):
Hc = R - Rcosa
Hc = R(1-cosa)

Profundidad medida al final del incremento del angulo (Mc):

Profundidad medida al objetivo (Mt):

Mt = Mc + V,-Vec

cos &

En el plano horizontal
Separacion horizontal hasta el objetivo (Ht):
Ht = [(Coord Nob - Coord Nsup)® + (Coord Eob - Coord Esup)’]'”?

Ht= [(N)’+(E)']"”

Direccion de la trayectoria al objetivo (3 ) :

13.2.3 Resumen de la Planificacion de una Trayectoria Dirigida :

111

= De la informacion geolégica, establecer la profundidad del

objetivo, radio del objetivo y desplazamiento horizontal del

objetivo.
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= Seleccionar el punto de desviacion, velocidades de incremento y/o
caida del angulo de inclinacion, luego escoger el tipo de trayectoria

para alcanzar el objetivo predeterminado.

— Calcular el punto de maxima inclinaciéon y otra informacion con

respecto a la trayectoria.

= Determinar el angulo de “conducciéon” y estimar la tasa de cambio

de direccion.

= Calcular la trayectoria que seguira el pozo hasta alcanzar el

objetivo en los planos vertical y horizontal.

13.3 CALCULO DE LA TRAYECTORIA Y PLANIFICACION DEL PUNTO
DE DESVIACION

El método convencional para determinar el curso que esta tomando un pozo direccional
es el de averiguar las coordenadas usando algin tipo de instrumento de medicion, para
medir la inclinaciéon y direccién a varias profundidades (estaciones) y luego calcular la

trayectoria.

13.3.1 Método del Angulo Promedio

Este método promedia los angulos de inclinacion y direccion entre dos puntos
de medicion y asume una linea recta para intersectar a las dos estaciones en los
planos vertical y horizontal. En la fig. 7 podemos calcular las coordenadas para

los planos vertical y horizontal.

Coordenadas en el Plano vertical Coordenadas en el Plano horizontal
V =Lcos(a+ o) N = Lsen(a;+ o3 )sen (;+ Ba2)
2 2 2
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H =sen (B;+ B2) E = Lsen (oy+ o2 )sen (B;+ By)
2 2 2

Donde :

ar 'y B : Inclinacién y direccion en el punto 1

Inclinacion y direccion en el punto 2

L - Longitud recta entre los puntos 1y 2.
VY : Prof. vertical
“"H g Separacion horizontal
"N : coord. Norte
ibA 1Y : coord Este

Este método es muy utilizado por los calculos simples y por la exactitud para
calcular la trayectoria. La exactitud es aceptable para curvaturas y longitudes

pequenas.

13.3.2 Método del Radio de Curvatura

Este método asume que el perfil del pozo no es una linea recta sino un arco
cilindrico, tanto en los planos vertical y horizontal. El arco es tangente a la
inclinacién y direccién en cada punto.

De acuerdo a la fig. 8 se obtienen las coordenadas :

En el plano vertical :

Se obtiene la profundidad vertical (*V) y la separacion horizontal ("H).

L (180) (seno, - sen )

(180) (sen o - sen Q)
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siendo: Rv = L _((180)

Rv (sen o, - sen a;)

Donde :
a; y a2 = inclinacién en los puntos 1 y 2.
L = longitud entre los puntos 1y 2
Rv = Radio de curvatura

En el plano horizontal

Se obtiene desplazamientos al Norte ("V) y Este ("E).

De la fig. 8:

Rb = "~H (180)
B2 - Bl T

"N = Rb (senf3; - senf3;)

Entonces:

"N = "H (180) (sen 3, - sen f3;)
B2 - B n

AN = L (180) (cos a; - cos a; )sen B, - senf3;)
o - 0 T B2 - B1

“"E = Rb (cos a,- cosa; )

"E = L (180) (cosay - cosay ) cos By - cos ;)
o - a4 T B2 - B

Este método es exacto para estaciones largas y de altas curvaturas
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13.3.3 Método de la Minima Curvatura

Este método asume una longitud curva entre dos estaciones. También considera
el cambio total del angulo en el perfil del pozo, lo cual define la curvatura de la
trayectoria .La curvatura del pozo esta relacionada con el angulo total producido por los
“dog-legs” ( “pateperros” ). Para los calculos de este método se define un factor (K) que
relaciona las secciones rectas y curvas de la trayectoria. Asi, segun la fig. 9 tenemos lo

siguiente :

K = AB + BC
arc AC

AB = BC = Rxtg(¢/2)
( & = angulo total del “pateperro™)

2ntR 360 180

Luego tenemos:

K= 2
i
Esta relacion (K) se aplica a las coordenadas en los planos vertical y horizontal.

En el plano vertical :

V=K L (coso;+ cosa)
2

En el plano horizontal :

"N = K L (sena;cosB; + senacosf:)
2

"E = K L (sena,;senf3; + senc;senf3y)

[\



AV

¢

Fig. 9

FUNDAMENTO GRAFICO DEL “DOG-LEG”

Il
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Donde se tiene :

L = Distancia entre dos puntos
AV = profundidad vertical.

AH = desplazamiento horizontal
AN = coord. Norte

AE = coord. Este

El cambio total del angulo entre dos puntos que define la curvatura del pozo

(‘“pateperro”) esta dado por :

cos™ [cosa; cosa, + sena senascos (B2 - Bi)l

¢

El método de minima curvatura es el mas empleado actualmente para determinar la

posicion de la trayectoria del pozo, ver fig. 10 y 10a.

13.3.4 Planificacion del Punto de Desviacion y Cambio de Trayectoria en un Pozo
Dirigido tipo “S ”

13.3.4.1 Planificacion del Punto de Desviacion

— Para efectuar los trabajos de perforacion direccional en el Lote 8, el inicio de la
defleccion del pozo a una profundidad vertical seleccionada se realiza empleando: un

conjunto con motor de fondo y un substituto de desviaciéon de: 1°, 1.5°, 2°,y 2.5°,

— Elinicio de la desviacion del pozo dependera del manejo de la sarta de perforacion , de
cuya maniobra se origina la desviacion de la broca en los planos de inclinacion y

direccion.

— El sustituto de desviacion proporciona la direccion de la cara de la herramienta y la

magnitud de la desviacion es controlada por el Angulo del substituto.
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DESARROLLO PERFORACION DIRECCIONAL

PCZ2C 152D-CORRIENTES

ranl

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

I 1 1 B | S 1 | hl

0 500 1000 1500 2000
SEPARACION HORIZONTAL (M)

T=7 M A\l BRI L T T T

Fig 10 APLICACION DEL METODO DE MINIMA CURVATURA
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— Las operaciones de deflexion originan un cambio total del angulo en la travectoria
(diferentes angulos de inclinacion y direccion en dos puntos), lo que esta directamente

relacionado con la severidad del “pateperro” en una longitud determinada.

13.3.4.2 Planificacion de un Cambio de Trayectoria

— El diseiio de cambio de trayectoria de un pozo se efectuara de acuerdo a los siguientes

requerimientos:

a) Maximo crecimiento o disminucién del angulo sin ningiin cambio de direccion.

b) Maximo cambio de direccion hacia la izquierda o derecha sin ningin cambio de

inclinacion.

¢) Crecimiento del Angulo con cambio de direccion hacia la derecha o izquierda.

d) Disminucién del angulo con cambio de direccion hacia la derecha o izquierda.

— El diseiio ademas depende del motor de fondo con el que se esta operando y del

“substituto de desviacion” o ‘“‘camara de desviacion”.

— El cambio de direccion del pozo requerira cierta técnica de deflexion respecto a la
nueva colocacion de la cara de la herramienta lo que hara que el pozo rote a la

izquierda o a la derecha.

— Si se usa motor de fondo para corregir la trayectoria, se debe considerar el “torque
reactivo” de la herramienta que siempre es hacia la izquierda, esto conduce a la
reorientacion de la cara de la herramienta para compensar el efecto del torque de
reversion. Asi tenemos que: al corregir la trayectoria a la derecha se debe sumar el
valor del torque reactivo al valor de la correccidon y si la correccion es a la izquierda se

debe restar el valor del torque reactivo.
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— Para compensar los problemas que origina el “torque reactivo” se emplea una sistema
de medicion que determina la posicion de la cara de la herramienta, con la finalidad de

reorientarla y teniendo la seguridad de la correccion por el “torque reactivo”.

— Se debe tomar en cuenta la severidad de los “pateperros” ya que estos pueden causar
problemas en los conjuntos de fondo al rotar por la curvatura producida,
adicionalmente del desgaste de la tuberia de revestimiento causando problemas de

produccion mas adelante.

— Determinar el maximo “pateperro” aceptable y disefiar el cambio de trayectoria de
acuerdo a la tolerancia que otorga este. Para ello, lo mejor es controlar la longitud del

curso.

— A altos angulos de inclinacion donde la trayectoria debe ser cambiada, se debe extender

la longitud del curso para disminuir la severidad del “pateperro”.

— El efecto del substituto de desviacion dependera de: angulo del substituto, el tipo de

formacion, rigidez del motor, diseiio del conjunto de fondo y el pcso axial aplicado al

motor.

13.4 HERRAMIENTAS PARA LA PERFORACION DIRECCIONAL

13.4.1 Herramientas de Medicion

Durante la perforacion direccional se deben tener equipos de medicion para determinar
con exactitud la direccion e inclinacion del pozo. Estos instrumentos se utilizan para
localizar posibles “patas de perro” o curvaturas excesivas.

Los sistemas de medicion utilizados en operaciones en Selva son:
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a) Sistema de Tomas Sencillas (Single Shot)

Este sistema de medicion utiliza un instrumento magnético para registrar
simultaneamente la direccion magnética de la trayectoria de pozos sin entubar y su
inclinacion con relacion a la vertical a profundidades especificas. Las mediciones de la
inclinacion y direccion son realizadas dentro de un tubo no magnético (“monel”), para
evitar interferencias. El sistema del Single Shot se viene utilizando en Selva desde el aiio
1973, aiio en que se iniciaron las perforaciones direccionales. La herramienta es bajada al
fondo del pozo con cable para realizar las mediciones en condiciones estaticas. Ll tiempo
de registro es de aproximadamente: 20 a 30 minutos, dependiendo de la profundidad a la
que se esté operando. En la fig.11 se muestra el instrumento, el cual consta de cuatro

partes o unidades:

Indicador de angulo (compas y plomada).
Camara.
Cronometro.

Baterias.

Para la operacion con Single Shot, lo primero es: graduar el cronémetro para un tiempo
determinado, el instrumento se baja al pozo con cable, al llegar al fondo del pozo el
cronometro energiza la camara la cual toma una fotografia de las posiciones relativas del
compas y plomada. El instrumento se extrae a superficie donde luego la pelicula se

revela y se coloca en un lector, el cual indica la direccion e inclinacion del pozo.

b) Sistema MWD (Medir mientras se perfora)
En Selva Norte, el sistema MWD mide la informacion de inclinacion, la direccion y
orientacion de la cara de la herramienta cercana a la broca. Mas adelante se detalla su

funcionamiento y ventajas que ofrece al perforar con este sistema.

13.4.2 Herramientas deflectoras:

Motor de desplazamiento positivo (PDM): Es un motor que tiene la caracteristica de
eliminar la rotacion de la tuberia, (como alternativa de operacion), mediante una fuerza
de torsion aplicada pozo abajo, originada por el flujo descendente presurizado del fluido

de perforacion. Los detalles acerca de este, se describen en el anexo 13.5.
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13.4.3 Herramientas auxiliares:

Mencionaremos las de uso principal:

a) Estabilizadores :

Son herramientas que se utilizan para controlar o modificar el angulo de inclinacion
durante la perforacion direccional, ayudando a reducir los riesgos de agarre por presion
diferencial que ocasionan los “dog legs” y ‘key seats”. Los estabilizadores se instalan en
el conjunto de fondo de la sarta de perforacion, la posicion de éstos depende de los
requerimientos de la trayectoria. Estas herramientas pueden ser utilizadas para:
mantener, aumentar o reducir el angulo de inclinaciéon, su uso es necesario en los

conjuntos rotarios.

Tipos de Estabilizadores:

- De tipo camisa : Es intercambiable en las camisas cuando existe desgaste.

- De tipo integral : Es aquel donde se tiene que cambiar el estabilizador por completo al
desgastarse este. Brinda mayor area de contacto con la pared del pozo, los que van
cerca de la broca son de conexiones caja x caja y los de *“pin” x caja se ubican en el

resto del conjunto de fondo, ver fig.12.

b) Botellas (Drill Collars):

Se utilizan en el conjunto de fondo para dar peso sobre la broca y proporcionar rigidez.
También se emplean para controlar la direccion del pozo. Se acostumbra utilizar botellas
de tipo espiral para favorecer la circulacion del lodo, minimizando asi los efectos de
agarre por presion diferencial. Adicionalmente se usan botellas cortas para (Short Drill

Collars), para facilitar el arreglo del conjunto de fondo, ver fig.12.

¢) Botella no-magnética (Monel):

Consiste en tuberia no magnética la cual se utiliza para colocar los instrumentos de
medicion y con ello evitar cualquier interferencia magnética mientras se toman los
registros. El monel es una aleacion de Niquel (67 %) y Cobre (28%) con pequeiias
adiciones de otros metales, entre ellos el Manganeso, lo que le provee de propiedades

no-magnéticas ademas de ser estable ante la humedad, acidos y alcalis.
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d) Tuberias de Transicion (Heavy weight):
Son tuberias que proporcionan un peso intermedio a la sarta de perforacion, posee menos
area de contacto con la formacion. Son tubos de pared gruesa unidos entre si por juntas
largas para facilitar su manejo, posee las mismas dimensiones que la tuberia de
perforacion, es capaz de soportar compresion y se emplea en pozos direccionales debido a
lo siguiente:

Reduce el torque y arrastre de la sarta de perforacion.

Reduce el riesgo de pegado por presion diferencial.

Reduce el riesgo de fallas en las conexiones cuando se perfora a través de “dog legs”

(patas de perro).

Reduce el riesgo de falla por fatiga cuando trabaja en compresion.
La tuberia “Heavyweight” proporciona estabilidad con el menor contacto con la pared
del pozo, esta caracteristica permite un mejor control de la inclinacion y direccion.
El nimero de tubos tipo “Heavyweight” que van colocados entre las botellas y la tuberia

de perforar varia entre los 15 a 25 tubos.

e) Sustituto de desviacion (Bent Sub):

Es una herramienta que tiene la punta de la herramienta “pin” desviada del eje vertical
en un cierto angulo (de 1° a 3°). Esta herramienta va encima del motor de fondo para
forzar a la broca a seguir una curvatura mientras se perfora, iniciando asi la desviacion

del pozo. Ver fig. 12ay 12al.

f) Sub orientador (Orienting sub) :

Es un pequeno niple con una camisa que se orienta en la direccion de la cara del sustituto
de desviacion y se coloca encima del sustituto desviado, facilitando ademas el
acoplamiento de los instrumentos de medicion. A esta herramienta se le llama: UBHO

(“Universal Bottom Hole Orientation”), ver fig 12a.
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g) Martillo (Drilling Jar) :
Herramienta que se coloca en la sarta de perforacion para ser empleada en casos de
agarre de caineria. El martillo mecanico o hidraulico golpea hacia arriba o hacia abajo

( por tension o compresion ), ver fig 12b.

h) Rodillo escariador (Roller Reamer):
Esta herramienta se utiliza para corregir la presencia de “ojos de llave” 6 canaletas que
fueron originadas por las “patas de perro” al suceder cambios bruscos en la curvatura

del pozo.

13.5 USO DE MOTORES DE FONDO

13.5.1 Descripcion de Motores
Los motores de desplazamiento positivo se componen de cuatro elementos principales,
estos son, (Ver fig. 13):

El ensamblaje de valvula de desvio.

La seccion de fuerza .

El ensamblaje de transmision.

El ensamblaje del eje de balineras de empuje.

13.5.1.1 El ensamblaje de “valvula de desvio”

Se instala esta “valvula de desvio” para que la tuberia se llene durante su viaje dentro del
hoyo y para evitar un viaje-“mojado” cuando se esta sacando. La “valvula de desvio” se
coloca arriba de la seccion de fuerza y esta instalada en su propio sub removible. La
valvula se mantiene abierta hasta que la presion del lodo de perforacion excede la del
muelle de la valvula. La proporcion de flujo requerida para cerrar esta valvula esta por
debajo de la proporcion del flujo minimo necesario para accionar el motor. Cuando la
accion del flujo del lodo hace que el muelle cierre la valvula, también obstruye los
agujeros que van al espacio anular haciendo que el lodo fluya a través de la seccion de

fuerza del motor.
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DESCRIPCION DE MOTOR MULTI-LOBULAR DE ALTA TORSION DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO
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Seccion de Fuerza
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Balineras

Caja de Barrena

Fig 13



13.5.1.2 La seccion de fuerza

La seccion de fuerza convierte la energia de flujo hidraulico en caballos de fuerza
mecanicos. Este caballaje generado por el rotor / estator multi-lobular de la seccion de
fuerza es el producto de un alto empuje torsional y una lenta rotacion. La seccion de
fuerza consiste de un rotor de acero y de un estator elastomérico.

El estator elastomérico esta adherido fuertemente dentro de una pieza tubular, el rotor de
acero es fabricado con perfiles idénticos a los I6bulos del estator pero con uno menos de
forma que el rotor pueda ser acoplado e insertado dentro del estator. El flujo del lodo de
perforacion crea una presion hidraulica que hace que el rotor gire y rote dentro del

estator, ver fig. 14.

13.5.1.3 El ensamblaje de transmision

Tal como su nombre lo indica el ensamblaje de transmision transmite la velocidad y la
torsion de rotacion producidas por la seccion de fuerza al eje de empuje.

La trasmision debe ser capaz de absorber el empuje hacia abajo generado por la seccidon
de fuerza y de permitir que el rotor mantenga la misma relacion axial con el estator.
Ademas la transmision debe eliminar el movimiento de giro del rotor e impartir

solamente velocidad concéntrica rotatoria al eje de empuje.

13.5.1.4 El ensamblaje del eje de balineras de empuje

El eje de empuje es una pieza hueca rigidamente construida y que esta sostenida dentro
de la camisa del rotor por una serie de balineras radiales y de empuje. La mayor parte del
fluido de perforacion pasa por el centro del eje de empuje para llegar a la broca. Las
balineras de empuje son capaces de soportar la fuerza que el rotor imparte desde arriba y
la contrafuerza generada por el peso sobre la broca. La balinera de empuje es un sistema
multiple de unidades de balineras.

Las balineras radiales de soporte son mangas revestidas elastoméricamente y que corren
sobre superficies endurecidas. Un sello mecanico o una camisa restringidora de flujo se
encuentra montada debajo de la balinera radial superior para prevenir el exceso de flujo
del lodo de perforacion por el ensamblaje de balineras, ver fig 15.

La poca cantidad de liquido que pasa por el sello mecianico denominado también “flujo
parasito”, actia como enfriador del ensamblaje de balineras. La caja de balineras es el

conector con rosca que se acopla directamente al eje de empuje.
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SECCION DE FUERZA

Corte Transversal

Fig 14
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ENSAMBLAJE DE BALINERAS DE EMPUJE

Fig 15
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13.5.2 Hidraulica

Seguidamente se ofrece una explicacion generalizada de la ejecucion y limitaciones de la
hidraulica de los motores:

La mayor parte de la caida de presion en los motores ocurre en la seccion de fuerza. Los
motores estan diseiados para mantener la caida de presion en las otras secciones, lo mas
bajo posible. Esto se obtiene mediante la maximizacion del area de flujo y su
configuracion aerodinamica.

Después de pasar por la seccion de fuerza, la mayor parte del fluido pasa a través del eje
hueco de salida y sale por la broca. El resto atraviesa el conjunto de balineras y va a dar
al anillo arriba de la caja de la broca. Este comportamiento del fluido se observa
generalmente cuando la presion en la broca es hasta de 1,500 libras por pulgada
cuadrada. Si la caida de la presion sobre la broca excede el maximo especificado a la
obstruccion de la boquilla o a la necesidad de aumentar el flujo o el peso del lodo, es
posible que una mayor cantidad de lodo pase por el ensamblaje de balineras. Deben de
tomarse precauciones extremas cuando se corre el motor durante una gran caida de
presion a través de la broca. La velocidad de la broca y la pérdida de presion aumentaran
cuando el motor estia corriendo libremente en proporcion con el caudal. Generalmente la
caida de presion en el motor aumenta cuando la fuerza de torsion es absorbida por la
broca debido a un aumento en peso. Para cualquier flujo dado la fuerza maxima de
torsion es aproximadamente el 70 % de la fuerza generada por atascamiento. Debido a
que un atascamiento de la broca puede ocurrir inesperadamente, no es recomendable que
se perfore al maximo de la fuerza torsional. La escala de presiones de trabajo
comprendida entre “sin carga” y empuje torsional, es independiente de la relacion de la
caida de presion a través del motor cuando éste corre libremente. Sin embargo todos los

motores tienen fuerzas de torsion de freno mas bajas cuando el caudal es mas bajo.

Uso de la boquilla del rotor

La boquilla del rotor puede ser instalada en todos los motores de mayor caballaje.
El uso de esta boquilla aumenta las caracteristicas del alcance de fuerza de empuje de los
motores respectivos y permite una mayor libertad para acoplar la ejecucion del motor con

la hidraulica u otras condiciones del pozo.
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Las boquillas se usan para :
a) Aumentar el flujo a través del motor.
Esto se requiere a menudo cuando se perfora en las secciones mas grandes del hueco.
El flujo adicional se necesita para limpiar el hueco y sacar los cortes de la formacion.
b) Acoplar la velocidad de la broca a altos caudales.
Esto se hace en pozos de gran tamano durante aplicaciones especiales, tales como:
perforando a menor diametro e iniciacion del hoyo (“spudding”).
Cuando la escala normal de ejécucion del motor es igual a las necesidades de perforacion,

se coloca un tapén en la boquilla. Normalmente los motores vienen equipados con tapones

de boquilla.

13.5.3 Fluidos de Perforacién:

Los motores pueden operar con fluidos de perforacion con base de agua o aceite. El peso
maximo de los fluidos recomendado es de 17 ppg . Cuando se usa un fluido con base de
aceite se deben considerar los efectos que el mismo puede tener en la temperatura de
circulacion en el fondo del pozo y en el punto de anilina; punto en el cual los componentes
elastoméricos (cauchos) que revisten al estator podrian reblandecerse por el efecto de
temperatura de fondo. El contenido de arena debe ser lo mas bajo posible con un maximo
volumen de un 2 % en el fluido de perforacion. El material para evitar la pérdida de
circulacion (LCM) de tipo medio o fino, puede usarse sin miedo a ocasionar daiios,
tomando en consideracion la forma, tamaio, contenido quimico y cualidades abrasivas
del LCM. También se debe de considerar los efectos que el peso y la viscosidad del lodo
puedan tener en la pérdida global de la presion para asegurar obtener la mejor ejecucion
posible de los motores, a pesar de ello, no tiene mucho efecto en la relacion de presion /

torsion del motor bajo carga.

13.5.4 Comprobacion y Chequeo de los Motores antes, durante y luego de su uso :

Cuando se prueba el motor antes de bajarse al pozo, las salidas de las ‘“valvulas de
desvio” deben ser bajadas por debajo de la mesa rotaria antes de arrancar las bombas. Se
debe anotar el caudal y la presion en la parada de tuberias en el momento en que se note
el cierre de la valvula de desvio, cuando esto ocurra, la valvula debe de ser levantada por

encima de la mesa rotaria y las salidas revisadas para observar cualquier escape.
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El motor debe ser probado en tres caudales distintos que caigan dentro de la escala de
operacion y se debe anotar la presion en superficie por cada una de estas pruebas, es

comun observar fuertes vibraciones durante ciertos caudales de flujo.

Corriendo en el Pozo :

Después de que el motor sea bajado al pozo y el lodo empiece a fluir, se deben realizar
pruebas de presion de flujo similares a las que se realizaron en superficie, esta vez con el
motor rotando libremente sin tocar fondo. Las lecturas de las presiones alcanzadas
durante estas pruebas realizadas con tres o cuatro caudales similares a los que se esperan
durante la operacion, deben de anotarse para poder ser comparadas con las de pruebas
similares que pudieran realizarse en caso de problemas durante la perforacion.

Cuando la broca toque fondo, se debe anadir peso paulatinamente y cualquier cambio en
la presion debe ser anotado. Al principio se debe proceder cautelosamente hasta que se
tenga una bueuna idea del tipo de formacion que se esta perforando. Es necesario dejar
correr la broca libremente hasta que se haya cortado una configuracion. Normalmente se
considera una buena practica de perforacion si se estrena (“break in”) la broca de esta

forma por un intervalo de dos a cinco pies.

Perforando :

Los aumentos de presion en superficie estan en proporcion directa con los aumentos en la
torsion de perforacion de acuerdo con la escala normal de funcionamiento de los motores,
cualquier cambio en la torsion se debera al peso sobre la broca o a la dureza de la
formacion geologica, esto se reflejara en un cambio similar de presion en superficie.
Durante la operacion continua no debemos sobrecargar el estator por encima de los
caudales indicados ya que disminuirian la vida util del motor en el pozo.

Una vez que se haya obtenido la velocidad de perforaciéon 6ptima, se debe mantener la
presion constante en superficie para obtener una torsion estable y evitar que la broca
actie erraticamente. Si las condiciones del pozo lo permiten, es posible optimizar la
velocidad de penetracion mediante el uso de la mesa rotaria y mediante pequeiios
incrementos del peso en la broca. Esto permite mantener un peso uniforme sobre la broca
y evita que la parada de tuberia quede colgando. La rotacion de la tuberia se recomienda
debe ser limitada a 80 rpm para evitar danos al estator o a las conexiones muescadas.

Ocurrira un aumento de la presion en superficie cuando se toca el fondo del pozo con una
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broca de diamantes sin entrega de torsion, esto ocurre debido a la reducciéon del flujo en

la curva de paso de la broca.

Sacando el Motor del Pozo :

Cuando la herramienta sale a superficie se debe examinar el desgaste ocurrido en la
balinera de empuje y el estabilizador. Antes de volver a “correr’” el motor, se debe tomar
en consideracion la ejecucion del motor durante la ultima corrida, el numero total de
horas de circulacion y la condiciéon de las balineras. Antes de “tumbar’ el motor en la
superficie, se debe quitar el lodo de la seccion de empuje mediante chorros de agua,
utilizando la mesa rotatoria para voltear el eje de empuje a la derecha mientras que el
cuerpo del motor es sujetado con las tenazas de desenrosque. Los orificios de salida de la

valvula de desvio deben ser lavados con chorros de manguera.





