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SUMARIO:

La actividad de perforar un pozo de petroleo tiene riesgos inherentes que pueden
ocasionar demoras no planificadas, dichas demoras puede elevar grandemente los
costos inicialmente presupuestados para la compafia que opera el campo

petrolero y en algunos casos hasta correr el riesgo de perder el pozo.

Siendo esta una labor que es costosa en comparacién con otras labores en la
explotacion de hidrocarburos, se hace necesario encontrar la mejor manera de
perforar en forma eficiente y segura, minimizando los riesgos y aplicando técnicas

que hayan dado buenos resultados.

La presente tesis tiene por finalidad demostrar que usando las técnicas
adecuadas para la realizacion del desvio de un pozo de petréleo, se puede
minimizar algunos de estos riesgos, especificamente cuando se va a proceder a
hacer un desvio de pozo ahorrar tiempo y dinero. Se han tomado casos reales
donde se ha analizado las cosas que se hicieron de una manera correcta, se ha
agregado recomendaciones adicionales con el fin de proporcionar una guia que
contribuya a realizar las operaciones de desvio de pozos de manera econémica y

segura.

Uno de los métodos comentados en detalle es el desvio de pozo dentro de tuberia
de revestimiento llamada casing, que es una especie de cuchara metalica llamada
“Whipstock”, la cual es sentada a una determinada profundidad y orientada a una
determinada direccion para salir del hueco original. Se hace recomendaciones
para seleccionar el mejor tipo de formacion en el intervalo disponible, el tipo de
broca, el disefio de ensamble de fondo. Se analiza un caso especifico debido a
gue este no quedo bien colocado y posteriormente dio muchos problemas y

demoras.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Probleméatica

La problematica que se presenta en algunas operaciones de perforacion es
que no se tienen en cuenta todas algunas técnicas y métodos establecidos
en la realizacion de desvio de pozos. Se ven muchos casos en donde no se
llega a realizar dicho desvio, teniéndose que poner tapon de cemento para
volver a realizar la operacion, costando esto bastante dinero para la
compafiia que opera el campo petrolero.

A medida que ha ido evolucionando la ciencia han ido apareciendo nuevas
tecnologias y nuevas herramientas para su uso en la perforacion de pozos
de petréleo, a pesar de toda la tecnologia que hay disponible es necesario
tener en cuenta siempre una guia para que dichas operaciones de

perforacion se realicen con éxito.

Por ejemplo para el desvio de pozo en hueco abierto usando tapon de
cemento, es importante que el cemento este lo suficientemente duro antes
de comenzar el trabajo. Debe estar mas duro que la formacién en donde se

encuentra, de lo contrario el riesgo de no poder realizar el desvio es alto.

Cuando se tiene que realizar un desvio en hueco entubado, se tiene que
sentar una herramienta llamada whipstock la cual es orientada en una
direccion previamente planificada. La operacion de sentado es relativamente
sencilla pero se han dado casos en los que por algunos detalles no tomados
en cuenta se termina haciendo un mal sentado y también una ventana en el
revestimiento no apropiada, ocasionando problemas cada vez que el

ensamblaje de fondo pase por la misma.
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1.3

Formulacién del Problema

Los tipos de problemas presentados en estos casos son problemas de
demora en la operacion de perforacion, el cual puede alargarse por unas
horas a varios dias, elevando el presupuesto inicial programado para el
proyecto. Estas demoras son debidas a la toma de malas decisiones durante
el las operaciones de perforacion del pozo y una de estas son cuando se

hace un desvio intencional o también conocido como “sidetrack”.

En la década de los 80, cuando se necesitaba realizar dicha operacion de
desvio era necesario parar en cada estacion donde se tenia que tomar una
medicién de desviacion y bajar con cable una herramienta electronica por
dentro de la tuberia hasta una profundidad donde se encontraba un asiento
de esta, cerca de la broca, luego se retiraba con el mismo cable a superficie
y se descargaba la informacion. Esta operacion tomaba entre 15min-45min
dependiendo que tan profundo estaba el pozo. Todo esto era tiempo que
alargaba la operacion que en algunos casos por la demora podia ocasionar
una pega de tuberia por presion diferencial de encontrarse esta en una zona

de alta permeabilidad como una arena depletada por ejemplo.

Esto aumentaba el riesgo de quedar la tuberia pegada en el hoyo y habia
gue realizarse un desvio o sidetrack. Ahora para la realizacion de un desvio
hay siempre la posibilidad de que este no salga bien en el primer intento, lo
cual involucraba otra demora adicional ya sea por no haber la tecnologia

adecuada o por alguna mala maniobra durante su realizacion.

Justificaciéon del Plan de Tesis

Este plan de tesis tiene como principal objetivo el reducir los riesgos en las
operaciones de desvio de pozos, tales como la apertura correcta de una
ventana dentro de casing cuando se usa whipstock, asi como el

procedimiento recomendado cuando se realice el desvio en hueco abierto
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cuando se use tapén de cemento. La razon principal es el ahorro de tiempo y
dinero para la compafiia operadora que tiene a cargo el campo de petréleo.
El ahorro de dias y horas significa bastante dinero, ya que los costos
operativos en la perforacién de pozos de petréleo son altos. A la larga el
ahorro de tiempo significa un ahorro para las compariia operadora y para las
compafia de servicio menos dias a facturar, pero esto aumenta grandemente

las posibilidades de realizar més futuros trabajos del mismo tipo.

Del estudio realizado previamente, se concluye que siguiendo las pautas de
esta tesis se puede tener un gran éxito en la realizacion de un desvio de
pozo (sidetrack), con un menor riesgo a tener futuros problemas
operacionales, ya que de experiencias anteriores se han visto este tipo de
trabajos poco exitosos y con demoras excesivas, lo cual incrementa el costo

de operacion para la empresa que opera el campo de petrdleo.

Esta tesis sera de utilidad para las compafiias operadoras, como una guia a
seguir para que las posibilidades de éxito en sus operaciones de desvios
sean bastante altas, para los diversos tipos de desvios que existen, los

cuales son explicados detalladamente en esta tesis.

Hay muchos factores a tener en cuenta para el desvio de un pozotanto en
hueco abierto como en hueco entubado, ademas de saber escoger la

tecnologia apropiada para cada caso especifico.

Hipo6tesis

El empleo de la herramienta “Whipstock” nos resolvera el problema de
poder desviar un pozo dentro de hueco entubado (con tuberia de
revestimiento), siempre teniendo en cuenta la calidad del cemento entre el
revestimiento y la formacion, el tipo de formacién, la inclinacién del pozo, la

orientacion de la cara de la herramienta con respecto al hueco del pozo.
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Las variables a tener en cuenta en las técnicas de desvio de un pozo son las

siguientes:

- Tipo de formacién.- Es preferible buscar una formaciéon consolidada para
evitar que el ensamble de fondo regrese al hueco antiguo, entonces, con
un registro de rayos gamma (Gamma Ray Log) seleccionariamos un
intervalo de lecturas bajas, donde se esperaria una zona de arena, la cual

es mas consolidada que una zona de arcillas.

- Inclinacién del pozo.- En pozos con inclinaciones mayores a los 5 grados
nos ayudara a poder orientar la cara del “Whipstock” usando “Toolface”
gravimétrico en la herramienta MWD, esto significa que no ser& afectada

por interferencia magnética en la lectura de estos valores.

- Tipo de ensamble de fondo.- Es importante seleccionarlo con una apropiada
distribucion de los estabilizadores tipo sandia (wéater mellon) asi como
asegurarse que estos estén del mismo diametro de la broca del ensamble

para poder rectificar bien el diAmetro del agujero en el revestimiento.

- Ubicacion de la ventana del “Whipstock” respecto al revestimiento .-
Ademas de tratar de ubicar la zona del desvio en una arena, también se
debera evitar que este se haga cerca de la conexion entre tuberias de
revestimiento (tool joint), ya que en esta zona el didmetro de la pared del
revestimiento se hace un poco mayor, y tardara mas el corte de la ventana.

- Calidad del cemento detras del revestimiento.- Se debe buscar una buena
adherencia del cemento revestimiento — formacion en la zona del desvio,

para evitar caer después en el hueco antiguo.

- Diadmetro del pozo.- A mayor sea el diametro del pozo va ser un poco mas
dificil poder desviar un pozo en general, ya que los “dog legs” generados

seran menores debido al mayor peso y rigidez del ensamble.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Durante las operaciones de perforacion de pozos de petroleo se presentan
diversos problemas y circunstancias en donde se es necesario abandonar el
hueco ya perforado y hacer un desvio mas arriba (sidetrack). Las causas o
motivos de estas operaciones pueden ser diversas, como por ejemplo, el
mas comun, cuando ocurre una pega de tuberia “stuck pipe” y no ha sido
posible liberarla, se decide desenroscar con explosivos mayormente arriba
del punto de pega, se coloca un tapon de cemento y se realiza un desvio o

sidetrack para poder seguir perforando y darle al objetivo del pozo.

Otro escenario es en pozos horizontales se perfora un hueco piloto primero
para determinar topes reales de formaciones y del reservorio objetivo, para
después hacer un desvio mas arriba y poder aterrizar justo dentro del

reservorio objetivo, cerca al tope (pozo piloto).

Generalmente los desvios en hueco abierto (no revestidos con casing) se
realizan colocando un tapon de cemento para que el ensamble de fondo

tenga un punto de apoyo para poder desviarse.

También en algunas ocasiones se puede realizar el desvio en hueco abierto,
sin colocar ningun tapon de cemento, solo con perforacion controlada, este
método no es muy comun. Existe también el desvié dentro de hueco
entubado (casing), que por lo general se realiza cuando se quiere intervenir
un pozo viejo ya perforado, o a veces, cuando ha ocurrido una pega de
tuberia y el punto de agarre es muy cerca del zapato del casing y no hay
espacio para salir por encima en hueco abierto.

Sea cual sea el motivo de la realizacion de un desvio de pozo, este se
necesita hacerlo con una previa planificacion para evitar que dicha operacion

sea no exitosa.
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El propésito de este trabajo tiene por finalidad optimizar los procedimientos
para la realizacion de desvio de pozos (sidetrack) ya que a lo largo de
trabajos y experiencias pasadas han habido algunos que no han sido
exitosos, incurriendo en dias adicionales de demora y por consiguiente

gastos adicionales para la compafiia operadora.

Principalmente se analizara las causas por las cuales algunos de estos
trabajos no fueron exitosos, para que con estas experiencias poder
establecer los procedimientos apropiados para que estas fallas no ocurran y

asi minimizar el riesgo de que estos trabajos no sean exitosos.

Bases Teoéricas

2.2.1 Perforacion Direccional

Es la técnica de desviar un pozo a lo largo de una trayectoria planeada
gue intercepta un objetivo debajo de la superficie de la tierra, el cual
esta desplazado una distancia y con una direccién respecto al origen.
Esta definicibn es el concepto fundamental de la perforacion
direccional a una profundidad vertical especifica, incluso en un pozo
gue ha sido planeado para que sea vertical o para pozos programados

sean desviados de la vertical.

2.2.2 Resefia Histérica
En un comienzo, la perforacién direccional fue usada primeramente
como una operacion para remediar problemas, como desvios
“sidetrack” alrededor de tuberias pegadas “stuck pipe”, para
verticalizar pozos que se desviaron naturalmente o para perforar
pozos de alivio para apagar reventones o "blowouts”. El interés de
perforar pozos controlados direccionalmente comienza alrededor de
1929, después de que una nueva y poca exacta tecnologia de
medicion de angulo fue introducida durante el desarrollo de el campo

de Seminole, en Oklahoma.



La primera aplicacion de medicion de un pozo ocurrid precisamente
en Seminole — Oklahoma a finales de la década 1920. El llamado
Inclindmetro botella de acido fue introducido en dicha area, casi todos
los pozos fueron medidos, teniendo inclinaciones de hasta 50° de

inclinacion en algunos puntos.

En 1929 un inclinbmetro direccional con una aguja magnética fue
llevada al campo. Pozos que indican 45° de inclinacion con la botella
de &acido, fueron realmente 10° a 11° Menos. El motivo de esta
diferencia es que en la botella de acido no se estaba considerando el
error que se origina debido a levantamiento por presion capilar. De
esta manera, en los afos siguientes, se fueron desarrollando mejores
y mas exactos instrumentos de medicion. El uso de estos instrumentos
mostré que la mayoria de pozos estaban “torcidos”. Algunos de los
pozos tenian una inclinacion de hasta 38° con respecto a la vertical.
Aca comienza la aplicacion de la perforacion direccional para
verticalizar los pozos que estaban desviados.

A comienzos de la década de 1930 se perfor6 el primer pozo
controlado direccionalmente en Huntington Beach, California. El pozo
fue perforado desde una locacion en tierra y tuvo como objetivo un
reservorio debajo del mar usando Whipstock. Una version inicial de
single shot se uso para orientar el Whipstock.

La perforacion direccional controlada fue usada inicialmente en
California para propositos no éticos, fue con la finalidad de cruzar
limites de propiedad. Durante el desarrollo del Campo Huntington
Beach, existian 2 pozos completados en 1930 que fueron
considerablemente profundos y que aportaron mas petroleo que los
otros pozos productores los cuales eran producidos con asistencia de
levantamiento artificial. Las conclusiones fueron obvias, estos pozos
fueron desviados cuyo fondo se encontraba debajo del océano. Esto
se supo en 1932 cuando se perforaron pozos en la ciudad con la
finalidad de incrementar la produccién del area extrayendo las



reservas de petréleo que se encontraban debajo del océano a lo largo
de la costa que estaba al frente.

La perforacion direccional controlada tuvo en un comienzo una mala
reputacion hasta que en 1934 fue usado para matar un pozo
descontrolado, perforando un pozo de alivio cerca a Conroe, Texas.
El pozo a matar fue el Madeley 1, luego de unos dias de haber
comenzado, todo marchaba normal, pero luego un dia el pozo empezo
a tener una fuga de alta presion dentro del casing, después la presion
cred un gran crater que hizo que se trague el equipo de perforacion. El
crater tenia 170 pies de diametro y una profundidad desconocida,
lleno de petroleo mezclado con arena, en el cual el crudo fluia
burbujeante a 6000 BOPD. Como si fuera poco, la presion comenzo a
canalizarse a formaciones superiores y comenzé a fluir a superficie
alrededor de los pozos vecinos, empeorando la situacion. La gente
sintié que no se podia hacer nada frente a tal escenario, solo dejar que
el pozo siga fluyendo descontrolado hasta que por si solo deje de fluir.

Mientras tanto, un joven ingeniero brillante, quien trabajaba para una
de las mas grandes compafiias petroleras en Conroe, sugirié perforar
un pozo de alivio, que consistia en perforar un pozo dirigido
direccionalmente al pozo problema, interceptarlo y bombear lodo de
alta densidad, de manera tal que pueda controlar el pozo que estaba
fluyendo descontroladamente. Esta idea fue llevada a cabo
exitosamente y desde entonces la perforacion direccional fue
reconocida como util para perforar pozos de alivio, y gano el
reconocimiento tanto de las compafias operadoras como contratistas.

La actual inversion que realizan las empresas petroleras para producir
hidrocarburos, ha hecho tener la necesidad de perforar pozos
direccionales. En la actualidad ya no es una operacion riesgosa ni
complicada como lo fue alguna vez. Probablemente el aspecto mas
importante de la perforacién direccional es que permite producir
petréleo en todas partes del mundo, especialmente en aquellos
lugares, que de otra manera, no serian econémicamente rentables
producir.



2.2.3 Avances Tecnholdgicos

El desarrollo de motores de fondo probablemente fue el avance mas
importante en la tecnologia de perforacion direccional. La tecnologia
de toma de surveys (mediciones de inclinacion y rumbo) también ha
avanzado a pasos agigantados. Estas tecnologias se complementan

una con la otra.

El desarrollo de la herramienta de navegacion (steering tool)
reemplazé a la herramienta de disparo simple (single shot) magnético,
lo que significé poder orientar el motor de fondo que poseia un bent
sub o bent housing. Esta herramienta se bajaba con unidad de cable
eléctrico (wireline) y quedaba sentaba en la camisa orientadora de la
pata de mula (mule shoe orienting sleeve). El steering tool consistia
en tomar mediciones cada 90 pies, y los datos eran enviados a
superficie por el mismo cable de wireline actualizando continuamente
con datos de inclinacion, azimuth (rumbo), temperatura y cara de la
herramienta (tool face). Con la llegada del sustituto con entrada lateral
(side-entry sub), el cable eléctrico entraba por un lado de este, y de
esta manera eliminaba la necesidad de sacar el cable cada 90 pies.
Hay que tener en cuenta que no se podia rotar usando el steering

tool.

A comienzo de los 80’s el sistema MWD de Anadrill comenzé a ganar
amplia aceptacion como herramienta exacta de survey. Actualmente
el MWD ha virtualmente reemplazado el steering tool cuando se
realizan desvios (kick-offs) y es usado exclusivamente usado con
motores de fondo navegables. Una nueva generacion de herramientas
MWD han sido desarrolladas con la adicion de Gamma Ray,
Resistividad, Porosidad, Densidad, DWOB/DTORQ, etc. (peso sobre
la broca medidas en el fondo / y torque de fondo) proporcionando al
MWD informacion adicional acerca de la formacion que se perfora. Las

medidas de surveys obtenidas con las herramientas MWD son



actualmente aceptadas tanto por la industria del petréleo y como por

las entidades del gobierno reguladoras.

La tecnologia del Gyro también ha progresado. EI SRG (Surface
Readout Gyro) fue lo Ultimo que se introdujo adicionando valor a las
operaciones de survey. EL SGR provee electronicamente un survey
mas exacto y rapido, eliminando la necesidad de tener que leer la
pelicula o film que se solia hacer antes. Existen muchas compaiiias
gue proveen dicho servicio con sus propias herramientas tales como
“FINDER”, “SEEKER”, “GCT”, “FINDS”, etc.

2.3 Marco Conceptual

¢ Sidetrack: Fue la técnica original usada en perforacion direccional.
Inicialmente, los sidetrack fueron “ciegos”. El propésito fue simplemente
poder pasar el pescado. Actualmente sidetrack orientado son los mas
comunes. Estos son realizados cuando por ejemplo se encuentra

cambios inesperados en la configuracién geoldgica (figura 1).

Figura 01 - Sidetrack

¢ Locaciones Inaccesibles: Cuando se quieren alcanzar objetivos debajo
de ciudades, rios, o lugares protegidos, se hace necesario localizar el
equipo de perforacion alejado una cierta distancia. Un pozo direccional

es la solucion para alcanzar dicho objetivo.
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Figura 02 - Locacion Inaccesible

¢  Perforacibn Sobre Domos Salinos: Los domos de sal han sido
encontrados como trampas naturales de hidrocarburos los que se
localizan debajo de la parte superior del domo. Existen muchos
problemas durante la perforacion a través de un domo de sal. Una
solucién es usar un lodo saturado de sal y la otra es perforar un pozo
direccional para alcanzar el reservorio evitandose el problema de tener

gue atravesar el domo de sal.

Figura - 03 Domo Salino

¢ Control de Fallas: Pozos espiralados son comunmente encontrados cuando
se perforan pozos verticales. Esto ocurre a menudo cuando se perfora a
través de una falla. Resulta mas facil perforar un pozo direccional dentro de

dichas formaciones sin tener que cruzar la linea de falla.

Figura 04 - Control de Fallas



¢

Multiple Pozos Exploratorios Desde una Unica Estructura en Superficie:
Se le puede poner un tapén de abandono a un pozo ya perforado y
pude desviarse para perforar un pozo nuevo. El primer pozo puede ser
usado como piloto para perforar otros. Esto permite la exploracion de la
estructura sin tener que perforar y completar totalmente el pozo piloto.

Figura 05 - Pozos Exploratorios Mdltiples

Perforacion Onshore: Existen reservorios de hidrocarburos que se
encuentran debajo de lagos o mares, no muy lejos de la costa, que son
alcanzables perforando pozos dirigidos desde la costa, resultando mas
econdmico, ya que los costos de perforar un pozo en tierra es menor

gue uno offshore perforado desde una plataforma marina.

Figura 06 - Pozos Costa Afuera

Perforacion de Mudltiples Pozos Desde una Plataforma Offshore: la
perforacion de pozos direccionales desde una plataforma marina

(offshore) es la manera mas econdmica de explotar un campo petrolero
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en el mar o lago. En pozos en tierra ocurre algo similar cuando el
acceso es muy accidentado o pantanoso, como pozos en la selva. En
este caso el pozo es movido unos pocos metros y los pozos son

divididos en “grupos” en una misma plataforma.

Figura 07 - Pozos desde Plataforma Marina

¢ Perforacion de Miltiples Reservorios Desde un Unico Pozo: en este
caso el pozo es perforado de manera direccional para interceptar
multiples reservorios de petréleo inclinados. El pozo interceptaria los
objetivos con cierto angulo para asegurar maxima penetracion del

reservorio.

Figura 08 - Perforacion de Mdltiples Reservorios

¢ Pozos de Alivio: El objetivo de un pozo direccional de alivio es interceptar
otro descontrolado (blowout) para poder despresurizarlo y controlarlo. La
trayectoria del pozo vendria a ser el objetivo del pozo de alivio. Para
localizar e interceptar el pozo en blowout a una cierta profundidad, se debe

realizar un cuidadoso plan direccional con una gran precision.
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Figura 09 - Pozo de Alivio

Pozos Horizontales: Una produccién reducida en un campo de petréleo
puede ser debido a muchos factores como gas o conificacién del agua y
formaciones con buena permeabilidad vertical. Es en estos casos de se
planifica perforar una area de drenaje horizontal. Es un tipo especial de
pozo direccional, (Fig. 10). Los pozos horizontales son divididos en
radio corto, medio y largo, y es de acuerdo al régimen de incremento en
la inclinacién (build up rate). Otra aplicacion de los pozos horizontales

es en el desarrollo de campos geotérmicos y en mineria.

Figura 10 — Pozos Horizontales
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2.3.1 Tipos de Pozos por su Geometria

2.3.1.1 Slant

Consiste en perforar verticalmente hasta una profundidad,
luego levantar inclinacion a cierto régimen de construccion y hasta
cierto angulo, para luego continuar tangencialmente otro tramo, en

donde se llega al final de pozo (ver Figura 03).

2.3.1.2 Tipo “S”

Este tipo de pozo consiste en perforar verticalmente hasta
cierta profundidad y luego hacer el desvié hasta cierta inclinacion,
continuado generalmente por una seccion tangencial, para finalmente
caer inclinacién, pudiendo esta llegar a ser vertical inclusive (ver
Figura 06).

2.3.1.3 Horizontales

Este tipo de pozo consiste en perforar verticalmente hasta
cierta profundidad, y después construir inclinacion hasta levantar a 90
grados (horizontal), donde se perfora un tramo recto horizontal, con la
finalidad de tener una mayor area de drenaje en el reservorio (ver
Figura 10).

2.3.1.4 Multilaterales
Consiste en perforar maltiples ramificaciones desde un solo
pozo. Se realiza para alcanzar diferentes partes del reservorio o

también diferentes reservorios (ver Figura 05).

2.3.2Métodos de Desviacion de pozos (Sidetrack)

A continuacion mostramos una tabla con el primer digito de la
nomenclatura IADC. Los numeros 2 y 3 han sido omitidos debido a la
poca demanda de estas brocas. Estos digitos van para las
formaciones mas suaves (coédigo 1) hasta para las formaciones mas

duras (codigo 8).
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Hay que observar que la nomenclatura IADC para brocas abarca un
amplio rango de durezas de formacion encontradas en el mundo. Por
lo tanto podemos identificar las brocas disefiadas para rocas igneas y
metamorficas. Esto coloca a las rocas sedimentarias al lado izquierdo

y las demas a la derecha.

lgnea &

Sedimentario — .
Metamorfica
[ 1] 4 51 6

Figura 11 — Nomenclatura IADC (primer digito) Recomendada por el Tipo de Roca

En un grafico idéntico, podemos trazar una linea horizontal que
represente la dureza de la formacion recomendada para hacer Jetting.
Estas son formaciones pobremente consolidadas y pueden ser

removidas por accién hidraulica.

Hacia el otro extremo de la escala, esta la roca sedimentaria mas
dura, junto con rocas metamorficas que son las mas dificiles para
realizar desvio de pozos, especialmente cuando se sale de un tapdn
de cemento, el cual es mucho mas suave que la formacién que
gueremos perforar. Es por este motivo que los desvios a hueco abierto

son mas efectivos.

Superponiendo estos dos métodos de deflexion, el mas popular de
todos es que se realiza con motor de fondo.

Lo que hace del motor el método méas usado para desvios de pozos es
su flexibilidad, viendo la escala graficada en la Figura 12 se puede

notar que no es efectivo en los extremos como método alternativo.
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El rango usado para el sistema de navegacion rotario PowerDrive
(Schlumberger), ha probado ser el Unico sistema de navegacion
rotario con el cual se puede realizar el desvio de la vertical, aunque no
ha sido completamente investigado. Sin embargo, se requiere una
mayor experimentacion con restrictores para formaciones suaves,
antes de ser comparadas con motores de fondo para flexibilidad.

Porque no usar Whipstocks todo el tiempo?, debido a que son mas

costosos, logistica y por el tiempo para conseguirlo.

lgnea &

Metamaorfica

Sedimentario

Motor

Jetting Whipstock

Figura 12 — Método de Desvio Recomendado Segun el Tipo de Roca

2.3.2.1 Motores de Desplazamiento Positivo (Mud Motors)

Con este método se usa un motor de fondo (mud motor) y se
realiza mayormente sentando un tapon balanceado de cemento.
También en algunos casos se realiza el desvio sin tapén de cemento
en hueco abierto, para este caso se requiere que la formacion sea

suave.
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String Stabilizer

Dptional Dump Vahe

POM Power Section

Bent Housing
{less than 27)

|— Bearing Housing
Stabilizer

Figura 13 - Motor de Fondo de Desplazamiento Positivo

2.3.2.2 Sistema de Navegacion Rotario

Es un método similar al anterior, solo que en este caso se usa
una herramienta direccional rotaria, (la cual hac e que la broca rote
junto con toda la sarta todo el tiempo) y se realiza solamente sobre un

tapon de cemento.

Figura 14 - Sistema de Navegacion Rotario
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2.3.2.3 Whipstocks

Existen dos tipos, casing whipstock y open hole Whipstock, el
primero se realiza mayormente cuando se requiere hacer el desvio por
dentro de casing, se sienta un tapon de goma no recuperable dentro
del casing, y sobre este se sienta el whipstock orientado a la direccion
gue se desea desviar el pozo. Luego se baja un ensamble especial
con una broca especial para poder moler o perforar el casing. Una vez
hecha la ventana dentro del casing, se perfora aproximadamente 2 a 4
metros mas y se saca dicho ensamble y se continla con un

ensamblaje de fondo direccional para seguir el plan del pozo.

El uso del whipstock a hueco abierto es muy escaso y su aplicaciéon
es cuando se tiene formaciones muy duras y donde existan altas
temperaturas, donde el motor de fondo no resista estas altas

temperaturas.

Window Diagram in 9 5/8” Casing
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Figura 15 — Esquema de Sisitema Whipstock en Hueco Abierto
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2.3.2.4 Jetting (impacto hidraulico)

Este es un método que se usa en formaciones suaves y
friables. El pozo puede ser desviado y alcanzar una maxima
inclinacién usando solo un ensamblaje de fondo. Brocas especiales
pueden ser usadas para este método de jetting, también es posible
usar una broca estandar de dientes largos, usando un jet grande y los
otro dos tapados o muy pequefios. Un tipico ensamblaje de fondo para

hacer jetting es:

Broca + NB Estabilizador + UBHO + MWD + NMDC + Estabilizador + DC + Estabilizador, etc.

Donde:

NB Estabilizador = Estabilizador cercano a la broca

UBHO = Sustituto donde se orienta el MWD

MWD = Herramienta de medicion de inclinacién vy
azimuth mientras se perfora

DC = Collar de perforacion (sirve para dar peso a la

broca)

Se debe seleccionar una formacion apropiada, y debe haber suficiente
distancia de Kelly (o Drill Pipe si el equipo es top drive) para permitir
el jetting los primeros pies para poder asegurar el desvié. El centro del
jet grande representa el tool face y es orientado en la direccidon
deseada. Para este método se requiere maxima circulacion posible, y

la velocidad de flujo en el jet se debe estimar que sea 500 pies/seg.
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Step 1
Orientated
and Jetting

and Jetting

Figura 16 — Método de Desvio de Pozo con Jetting
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3.1

3.2

CAPITULO 1Nl
METODOLOGIA

Programa de Registros Direccionales

Un programa de registros direccionales consistird de uno o mas partes,
identificados por las diversas etapas de perforacion planeada del pozo. Cada
una de estas partes debe ser objeto de un chequeo anticolision por
separado. Los resultados del chequeo de anticolisibon para cada parte
individual del programa de registros direccionales deben ser satisfechos
independientemente de cada una de las otras partes. Detalles del programa
de registros direccionales a ser usado, y cualquier registro planeado de
contingencia seran incluidos en el archivo de disefio del pozo. En adicion,
detalles de cada una de las partes del programa de registros direccionales
utilizados para el chequeo también seran claramente indicados. Para pozos
simples, podria ser posible que programa de registros direccionales consista
de un programa de una sola parte consistente de uno o mas instrumentos
planeados. Para instalaciones con multiples pozos, o cuando se trate con la
proximidad de otros pozos cercanos, un programa de registros direccionales
consistente de multiples partes podria ser requerido. Generalmente, una
nueva parte del programa de registros direccionales puede ser identificada
cuando la precision de la posicion de cualquier seccion previamente
registrada del pozo, mejora como resultado de haber sido de nuevo
registrada por una herramienta mas precisa y ha ocurrido a un periodo

posterior del programa.

Ensambles de Fondo (Ensamblaje de Fondo — Bottom Hole Assembly)

3.2.1 Teoria de Ensamblaje de Fondo Rotario
Una vez alcanzada el desvio inicial del pozo, el tramo restante por
perforar generalmente se realiza rotando el ensamblaje de fondo en
mayor porcentaje, y esto se hace usando ensamblajes de fondo rotario

de variadas combinaciones, aplicando los principios de la sarta rotaria.
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3.2.1.1 Principios de un Ensamblaje de Fondo Rotario:

El ensamblaje de fondo afecta la trayectoria del pozo. El
disefio puede variar desde muy simple (broca, collares de perforacion,
tuberia de perforacion) a un arreglo mas complicado (broca, sustituto
absorbedor de choques, rimadores con rodillos o roller reamer,
estabilizador, collares no magnéticos, collares de acero, sustitutos
para cambio de conexiones o0 crossovers, sustitutos, extension de
sustitutos, matrtillos, tuberia de perforacion peso pesado o heavy

weight dril pipe, y tuberia de perforacion). La figura 17 muestra ambos

[ Regular Dril
|II II ':'I II II FIDE
{14 [
I [ Heawy Weight
f f'_j/_ Drillpipe / I.'lI,\/ Drill Pipe(s)
[ |
{14 f H — Drilling Jars

]

{ | | —— Smaller Dril
i Collars
|/

Il f/— Crossover Sub to
“ ! Smaller Drill Collars

casos extremos:

T

(| ||~ Measurement While
i | Driling (MWD} Too
Y ) stabilizer

)

g
{f Collars I.'I.' }{—=— Menmagnetic Drill
[Ll Coliar
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' N Jl— Roller Reamer
{ |

II | i i
M Bit {I {|—— Shock Sub

g |“ I|I|

. [ f— Mear Bit Stabilizer
Slick B.H.A. i

Facked-Hole B H. A

Figura 17 — Ejemplo de Ensambles de Fondo Liso y Empaquetado

3.2.1.2 Fuerzas Lateral:
Todos los ensamblajes de fondo causan una fuerza lateral en

la broca (Figura 16) que ocasiona en el pozo un incremento en la
inclinacion (fuerza lateral positiva o efecto Fulcrum), ningdn cambio en
la inclinacién significa una fuerza lateral de cero (ensamblaje de fondo
empaguetado) o si ocasiona una caida en la inclinacion, significa que
la fuerza lateral serd negativa (efecto péndulo). En adicién cualquier
cambio a la direccién del hueco (bit walk) puede ser minimizado o
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incrementando por un ensamblaje de fondo rotario especifico en

conjunto con los parametros de perforacion

Hegative Side Force

Buid Force or
or Pendulum Farce

Paositive Side Force

Build Force o Positive Side Force = Fuerza para aumentar inclinacion (fuerza lateral positiva)
Negative Side Force = Fuerza lateral negativa o fuerza pendular.
Figura 18 — Esfuerzos que Actuan en el Ensamble de Fondo.

3.2.1.3 Rigidez:
La mayoria de los componentes del ensamble de fondo (como
por ejemplo los drill collars) pueden ser considerados (para efectos de
céalculos de rigidez e inercia) cilindros huecos, asi su rigidez puede ser

calculada facilmente
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Ingide Diameter
of Drll Collar

Qutside Diameter
of Drill Collar

Moment of Inertia
for Round Dnll Collars

Inside Diameter of Drill Collar = Diametro Interno del Collar de Perforacion
Outside Diameter of Drill Collar = Diametro Externo del Collar de Perforacién
Momentum of Inertia for Round Drill Collars = Momento de Inercia Para Collares de Perforacién
Redondos.

Figura 19 - Rigidez de los Collares de Perforacién

3.2.2Ensamblaje de Fondo Liso:
Es el tipo mas simple de ensamblajes de fondo, consiste en broca, drill

collars, heavy weight, drill pipe.

Tangency Point

#— Tangency Paoint

H = Negative Side Force
Increased
WOB

WOB = Peso Sobre la Broca, Tangency Point = Punto de Tangencia,
Negative Side Force = Fuerza Lateral Negativa

Figura 20 — Ensamblaje de Fondo Liso
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Con un peso sobre la broca de cero, solo existird una fuerza lateral
negativa la que se llama fuerza de péndulo, la cual tiende a llevar el
pozo a la vertical. Cuanto méas sea la inclinacion mayor sera la fuerza

del péndulo.

Ahora, si aplicamos una fuerza axial (peso sobre la broca) una fuerza
positiva es introducida (pandeo). El punto de tangencia estara cerca
de la broca, de esta manera la fuerza de péndulo se vera reducida
hasta que llegard un momento que ambas fuerzas sean iguales y se
tenga una fuerza lateral resultante igual a cero. Si se usa un
ensamblaje de fondo rigido se tendrd una fuerza lateral negativa
mayor y se nhecesitardA un mayor peso sobre la broca para
contrarrestarla. Estos ensamblajes de fondo tendran un
comportamiento impredecible por lo cual no es usado en pozos

desviados.

3.2.3Ensamblaje de Fondo con un Estabilizador

Una manera muy simple de controlar el punto de tangencia del
ensamblajes de fondo es colocando un estabilizador en el ensamblaje
de fondo, si es colocado bastante alejado de la broca no tendra
ningun efecto en la tendencia del ensamble. Sin embargo, si
acercamos dicho estabilizador cerca a la broca, el punto de tangencia
cambiara. Existira una posicién donde se alcance una fuerza lateral
maxima negativa, acercando el estabilizador debajo de este punto,
disminuir& el efecto de fuerza negativa (péndulo). Al ir disminuyendo la
fuerza negativa al acercar el estabilizador a la broca, la fuerza positiva
comenzard a aumentar, el drill collar arriba del estabilizador
comenzara a pandearse, tratando de mover la broca en el lado

superior del hueco para incrementar inclinacion.
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1 M | M= Moment of Inertia
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woB
WOB = Peso Sobre la Broca
Tangency = Punto de Tangencia

Moment of Inertia = Momento de Inercia

Figura 21 — Ensamble de Fondo con un Estabilizador

3.2.4Ensamblaje de Fondo con 2 Estabilizadores

El mas simple arreglo de ensamblaje de fondo con mudltiples
estabilizadores es el de 2, uno cercano a la broca (de 3 a 6 pies de la
broca) y el segundo a una cierta distancia de este. Para un
determinado peso sobre la broca, el punto de tangencia lo determinara
las distancias L1 y L2 del ler y 2do estabilizador a la broca
respectivamente. Si el punto de tangencia ocurre entre la broca y el

primer estabilizador ocasionara fuerzas laterales negativas.
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Figura 22 — Ensamblajes de Fondo con 2 Estabilizadores

3.2.5Ensambles de Fondo con Multiples Estabilizadores

La adicion de un tercer estabilizador 30 pies por encima del segundo

estabilizador de arriba tiene un efecto significante en el ensamblaje de

fondo para la construccion de inclinacion. La figura 23 se grafica la
fuerza lateral en la broca vs. la inclinacion para un ensamblaje de
fondo con 2 estabilizadores y en la figura 24 se muestra como el uso
de un tercer estabilizador incrementa la fuerza lateral.

12.25" hole, 10-b/gal mud
225" % §" collars

25,000 Ib collars

10,000 |
LO0 . 300
9,000 2e /
8,000 /
/ /‘ 60, 300

BitSide Force, Ib
[5] [=r] -
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o [=) {=]

4,000
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/ .d/
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0
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Figura 23 — Fuerzas Laterales en la Broca para Diferentes Ensambles (2 Estabilizadores)
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Figura 24 - Fuerzas Laterales en la Broca para Diferentes Ensambles (3 Estabilizadores)

En ensambles empaquetados, el uso de un tercer estabilizador es
esencial. De otra manera el comportamiento de este seria erratico e

impredecible.

Sin embargo en un ensamblaje de fondo para caer inclinacion
(péndulo), 2 estabilizadores es suficiente. Un tercer estabilizador

tendria un efecto negativo en la mayoria de los casos.

A menos que sea estrictamente necesario (por ejemplo en riesgo de
pega diferencial), es necesario limitar el nUmero de estabilizadores a
3 (o incusive a 2), en cualquier ensamblaje de fondo. Esto ayuda a
mantener el torque rotario dentro de un limite aceptable y reduce el
desgaste mecanico en el hueco. Este es el enfoque en la mayoria de

locaciones a nivel mundial.

3.2.5.1 Estabilizador de Menor Calibre Cercano a la Broca:
Si el estabilizador cercano a la broca es de menor calibre
(Figura 25) ocasiona una disminucion de la fuerza lateral. Con un

ensamblaje de fondo para levantar inclinacion, el build up rate (BUR)
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sera reducido. En un ensamblaje de fondo empaquetado resultara en
una caida en la inclinacion.

Cuanto mas fuera de calibre esté, mayor sera el efecto

-7
0 7 Z
= 7 £
1 Fa 7\
I
| ]

UG = Menor Calibre o Menor Didmetro que la Broca (Under Gauge )
FG = Igual Calibre o Menr Didmetro que la Broca (Full Gauge)

Figura 25 Estabilizador Cercano a la Broca de Menor Calibre

3.2.5.2 Segundo Estabilizador con Menor Calibre:

Si el segundo estabilizador es de menor calibre (Figura 26) se
hace més facil que tenga el punto de tangencia debajo de este. Se
convierte en un ensamblaje de fondo para construir inclinacion.

Cuanto menor el calibre, mayor sera el efecto para construir

inclinacion.
- Z
k- FE l‘é
wE Z/ k1)
3 iic) =7
- Z - Z
i) e

Figura 26 Segundo Estabilizador con Menor Calibre
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3.2.5.3 Hueco Lavado:

En formaciones suaves, el hueco se erosiona debido a altas
velocidades en el anular (Figura 27) . Intentar mantener o levantar
inclinacibn en estos casos se torna mas dificil (se imposibilita
mantener el peso suficiente sobre la broca). En formaciones suaves,

seria necesario bombear a un bajo caudal mientras se perfora, pero
se deberd circular a maximo caudal cuando se repasa antes de hacer
conexion. Si este procedimiento no es suficiente, puede ser necesario
una corrida de motor. Es importante para el Ingeniero Direccional
asegurarse que no este detras del plan debido al lento régimen de
construccion en inclinacion (buildup rate) que requiere un sidetrack

'
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Hole ngemr | Stabilizer F 4
1
I Dynamic
T Drilling
I| ( Assembly
|
Static II| III IIII I| Hole Diameter | '__l |
Assembly / [ / D,
|II III |II |I | | o
II| / II| I|| |
[ Well Bore Size I| |
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—/ Stabilizer Cutting | | | [
! Side Force at '
Hole ' Stabilizer F
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Dy /) ] Side Force While
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Figura 27 Efecto de Hueco Lavado Sobre la Fuerza Lateral
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A veces puede ser necesario perforar un hueco piloto primero, para
luego ensancharlo con un underreamer. Es importante resaltar que
esto no es una regla que hay que se cumpla al pie de la letra, pero si
sirve como una referencia. Experiencias en campos 0 areas
especificas ayudara al Ingeniero Direccional a hacer ajustes en el

ensamblaje de fondo.

3.2.6 Ensamblaje de Fondo Para Construir Inclinacion

La Figura 28 nos muestra ejemplos de ensamblajes de fondo
comunmente usados para levantar inclinacibn (regimenes de
incremento de inclinacion, BUR o Build Up Rates). Con el ensamblaje
de fondo (9) se puede obtener en el orden de 5°/ 100’ y hasta un
poco mas, dependiendo de la geologia, inclinacién, diametro del

hueco, diametro del drill collar y pardmetros de perforacion.

En la Figura 28 el ensamblaje de fondo (3) es considerado de baja a
mediana capacidad para construir inclinacion, esto va depender que
tan pequenio sea dicho ensamblaje de fondo, y su respuesta, al
aplicarsele peso sobre la broca. En cualquier ensamblaje de fondo
para construir inclinacion, el estabilizador cercano a la broca tendra
qgue ser full gauge (mismo diametro de la broca), o0 muy cercano al
diametro de esta. A mas reducido sea el diabeto del pozo, sera menos

el régimen de construccion de inclinacion.

El régimen de incremento en la inclinacion (build up rate, en °/ 100’)
es muy importante. El maximo seguro si alrededor de 5°/100’ . Si el
radio de curvatura del pozo es alto y a profundidades superficiales, es
posible crear ojos de llave (key seats) a medida que se perfora el
pozo. Si la zona curva esta revestida con casing, este se podria ir
desgastando a medida que se perfore la parte del pozo inferior a esta.
Este desgaste es causado por la tuberia cuando rota en tensién
debajo de la zona de alta curvatura. Muchas empresas operadoras

ponen como maximo dogleg 3°/100’ (o incluso menos).
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Figura 28 Ensamblajes de Fondo Para Levantar Inclinacién

Es importante saber el limite aceptable del cliente para el build up rate
o régimen de variacion de la inclinacion. La rigidez efectiva del drill

collar aumentara cuando se aumenten las RPM.

A medida que la inclinacién del pozo se incrementa, se hace més facil
levantar inclinacion. Se recomienda cuando se tenga disponible una
herramienta MWD tomar survey cada drill pipe que se perfore (+/-30’).
Esto permite al Ingeniero Direccional evitar pata de perros 0 dog legs
no deseados. Podria ser necesario quizas ir reduciendo el peso
sobre la broca asi como las repasadas rimando cuando ocurra un

incremento progresivo del BUR.

Es una practica comun reducir el niamero de drill collars en el
ensamblaje de fondo. Dos stands de drill collars es usado tipicamente,
esto con la finalidad de hacer las sarta mas flexible. El calculo de
pesos del ensamblaje de fondo debera hacerse en la etapa de disefio
del ensamblaje de fondo tomando en consideracién la inclinacién del

pozo, la flotabilidad del lodo, posiciéon del JAR o Martillo, mas un factor
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de seguridad. En ningun caso el drill pipe debera ser disefiado para
gue este en compresion en un pozo dirigido normal, esto podria
ocasionar que el drill pipe se fatigue y entre en un efecto conocido
como buckling, que puede finalizar con una ruptura de tuberia y dejar

un pescado en el pozo.

3.2.7Ensamblajes de Fondo para Mantener Inclinacion

Con el fin de mantener la inclinacién del pozo dentro de un rango
pequefio, también se les conoce como ensamblajes de fondo
empaqguetados. Se tratard de buscar la condicion de fuerzas laterales
netas igual a cero. Este tipo de ensamblajes de fondo deberan ser
rigidos. La rigidez ayudara a controlar que el ensamblaje de fondo no
camine a la derecha o a la izquierda de su rumbo o azimuth (bit walk).

En la practica pequefios cambios de la inclinacion del pozo ocurre
inclusive con una buena eleccion de ensamblaje de fondo
empaquetado (para mantener inclinacién). Sin embargo el objetivo
sera hacer una corrida completa sin necesidad de cambiar ensamblaje
de fondo. La experiencia en un determinado campo dara al Ingeniero
Direccional una idea para afinar el disefio del ensamble de fondo. A
continuacion se muestran los ensamblajes de fondo empaquetados

tipicos.

- 15-20" 30 a0
M >% I I I
- 520 30 30
® [>1X ' 4 I
UG
v12_15' 30 ¢ 30 ¢ 30 ¢
6) X y 3 y i y 3
1215
' an
@ >X—=x I s
12'-15'
k)
@ >1 I 1
512
30 30
@ [>I1—1X }H 4

— o a0 a0
() [>% X 3 I
(2) Can Vary From Positive to Negative Tendency
(1) Special Holding BHA to Achieve Positive Tendency

Figura 29. Ensamblajes de Fondo Para Mantener Inclinacién
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En la Figura 29, el ensamblaje de fondo (1) puede tener una
tendencia a mantener o caer inclinacion. Si este ensamblaje de fondo
fuera con Drill Collars de 8" en hueco de 17 %" en una formacion
suave, podria apenas mantener inclinacién. Sin embargo, si usamos el
mismo ensamblaje de fondo con los mismos Drill Collars de 8” en
agujero de 12 ¥4, el hueco podria tener un significante Build Up Rate
(0.5° —1.0° /100’).

12 1/4"
l~-: I 1215 : 30' I 8"D.C. =HWDF’
G §" sDC UG 8" NMDC FG

(12 1/8")

FG o Full Gauge = Que es del mismo diametro de la broca
UG o Under Gauge = Que es de menor diametro de la broca

Figura. 30 Tipico Ensamble de Fondo Empaquetado Para Hueco de 12 %"

Un tipico ensamblaje de fondo empaquetado para un hueco de 12 v~
con una inclinacién de 30° es mostrada en la Figura 30. Si se requiere
un ensamblaje de fondo que levante ligeramente la inclinacién (semi-
build ensamblaje de fondo), el segundo estabilizador debera tener un
diametro de menor calibre que el del hueco, tipicamente se usa de 12"
-12 1/8”

El Ingeniero Direccional debera asegurarse de tener a su disposicion
estabilizadores de menor calibre al de la broca, en este caso de 11 %"
a 12 1/8” en incrementos de 1/8”.

La tendencia de este tipo de ensamblaje de fondo estara determinada
por los siguientes factores:

Tamario del hueco.

Distancia entre el estabilizador near bit y el 2do estabilizador.
Rigidez del drill collar arriba de la broca.

Didmetro de los estabilizadores.

Tendencia de la formacion y su dureza.

o gk w N E

Parametros de la perforacion.
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3.2.8 Ensamblajes de fondo Para Caer Inclinacién
En la Figura 31 tenemos una seleccion de ensamblajes de fondo
comunmente usados para caer inclinacion. Por ejemplo en el
ensamblaje de fondo (5) de la Figura 29 (60’ péndulo) es el mas
comun donde se requiere altos valores de caida de inclinacion (drop
rates entre 1.5° — 4° /100’), como en el caso de los pozos tipo “S”. Sin
embargo los pozos tipo “S” son normalmente planeados para tener
una caida entre 1° — 2° /100'. Esto es con la finalidad de evitar ojos de
llave (Key Seats) y desgaste excesivo de la tuberia de perforacion. Asi
una practica comun es comenzar la caida de inclinacion antes de lo
programado con un ensamblaje de fondo menos agresivo para caer se
hace incorporando un estabilizador under gauge cercano a la broca
(ensamblaje de fondo 1 de la Figura 31). Un régimen de caida entre
1° — 1.5° /100’ es a menudo posible con este tipo de ensamblaje de
fondo. Cuando la inclinacién haya caido al rededor de 15° (donde el
efecto péndulo es menor, por la menor componente lateral de la
gravedad) un viaje para cambio de ensamblaje de fondo es realizado.
Luego el ensamblaje de fondo (5) Figura 31 seria usado para perforar
hasta el TD. Dicho plan sin embargo debe ser discutido con el cliente
antes de que comience el pozo, para que tenga en cuenta el viaje

extra que esto involucra.

Maximum o .
Dropping (7 [ 590 ¥ ¥
BHA
- 75-90
6) = X
-~ 60-75 3
(5) = i 4
- 60-75'
@) = i
e 3060 30
(@) = 4 i
—__ 3060
@ [= i
Special —y 30-75 v 30 y
T
Dropping (1) [ o 7 3 7 §
BHA

Figura 31 Ensambles de Fondo Para Caer Inclinacién
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El régimen de caida se reduce significativamente debajo de los 8° -
10° de inclinacién. Cuando la inclinacion cae por los 2° el pozo es
considerado vertical. Sin embargo se debe seguir monitoreando la
inclinaciébn, para asegurarse que no comience a subir. Es
recomendable rimar al final de cada tubo o stand perforado, para

ayudar a que la inclinacion no suba.

Hay muy poco control en lo que es la direccion del pozo (Azimuth)
cuando se usa un ensamblaje de fondo pendular. Algunas veces el
pozo jira excesivamente cuando se usa broca ticonica durante la caida
de inclinacion. El Ingeniero Direccional por lo tanto, debera tener una
tolerancia aceptable en la direccion del pozo cuando comience a caer

inclinaciéon. RPM alto también ayudara a la caida de inclinacion.

Un ensamblaje de fondo empaquetado incorporando un estabilizador
cerca a la broca undergauge (Fig. 32) es conocido como semi -drop
ensamblaje de fondo (o para caer ligeramente). Este ensamblaje de
fondo es a menudo usado en pozos tipo slant donde el Ingeniero
Direccional lleva la curva del pozo arriba del plan y desea caer en el
objetivo con una caida de inclinacién muy suave (0.1° — 0.5° /100"). El
rate de caida que se alcance va depender del diametro del
estabilizador cerca a la broca. Parte del arte la perforacion direccional
es escoger el diametro correcto del estabilizador cercano a la broca
en una determinada circunstancia. La experiencia de pozos vecinos

es de gran ayuda.

12 1/4"
Y 159 & a0 y 8'D.C._ HWDP
g u‘é 8" SDC F‘é 8" NMDC FE

(12 1/16")

Fig. 32 Ensamble de Fondo Para Caer Inclinacion Lentamente

3.2.9Ensamblajes de Fondo Especiales
Rollers Reamers: en formaciones medianamente duras, donde el

torque rotario es alto, podria ser necesario eliminar algunos o todos
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los estabilizadores del ensamblaje de fondo. El uso de roller reamers
es una buena alternativa en estos casos. Sin embargo, mientras estos
son relativamente faciles de rotar, estos se comportan diferente a los
estabilizadores desde el punto de vista de su comportamiento
direccional. Como regla estos tienen la tendencia de caer la
inclinacién, asi la distancia entre el roller reamer cercano a la broca y
el siguiente superior tendra que ser mayor que en el ensamblaje de
fondo convencional empaquetado, usando estabilizadores normales.
Dicha distancia se determinara e ira ajustando con la experiencia en la

Zona.

Una combinacion de estabilizadores near bit roller reamers con
estandares es otra combinacion alternativa. Es importante verificar la
condicion del roller reamer al final de cada corrida, y reemplazar los

cortadores, pines, bloques como se requiera.

Fig. 33 Estabilizadores Roller Reamers

Jetting Ensamble de Fondo: En formaciones bien suaves, jetting es
una manera sencilla y de bajo costo para hacer el Kick Off de un pozo.
El Jetting es perfectamente compatible con el MWD. En superficie

antes de bajar un ensamblaje de fondo de este tipo, habré que orientar
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el MWD con la direccién del Jet que realizara el kick off. Los shocks no

seran altos ya que esto se realizara en formaciones suaves.

El Jetting tiene la ventaja de poder desviar el pozo en la direccion
deseada, y una construccion de inclinacion permanente hasta el

angulo maximo deseado, todo en una sola corrida.

Otra aplicacion del Jetting es para hacer nudges (pequefias “S”) en
superficie para alejarse de pozos de la misma plataforma. Existen
muchas plataformas donde los surveys de los pozos vecinos no son
muy precisos 0 estan incompletos, para estos casos el Jetting se
convierte en la opcidn mas segura para evitar una colision, ya que si el
Jetting encuentra algun pozo vecino, no lo colisionara, mas bien lo
hace by pass, siendo en este caso mas recomendable que con motor

de fondo.

Como se menciono anteriormente este tipo de ensamblaje de fondo es
una modificacion de un ensamblaje de fondo para levantar inclinacion.
En la Fig. 34 se muestra un Jetting ensamblaje de fondo tipico para
hacer un kick off en hueco de 17 %2” a profundidades superficiales (por

ej. 500") en una formacion suave.

Nozzles (28.0,0)
712"
oy o y 30 y 240 X0  HWDP
- F 3 F Y F 3 T T
G + 6 DG g DC
[(usHo-NMDCsS-DC) |

Figura 34 Tipico Ensamble de Fondo para Jetting

Se deben tomar algunas precauciones cuando se usa un ensamblaje

de fondo para hacer Jetting:
1. Planificar el trabajo. Tenga suficiente drill collars en el ensamblaje

de fondo para asegurar el peso suficiente en el ensamblaje de

fondo para poder desviar y dar rigidez a la sarta. Es importante
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asegurar no aplicar un peso mayor en la broca del que se tiene
disponible en el ensamblaje de fondo, de lo contrario se podria
doblar el Kelly o la tuberia. Se recomienda tener 12 drill collars de
8" y 30 HWDP cuando se realiza un trabajo de Jetting. Tener en
cuenta la inclinacion y peso de lodo, en el calculo de peso
disponible.

2. No se debera usar Martillos (Drilling Jars) en un Jetting
ensamblaje de fondo.

3. No se debera hacer Jetting un intervalo muy largo, verificar el DLS
en cada conexion de tuberia (+/- cada 30’) y de acuerdo a los

resultados ajustar la distancia que se debera hacer Jetting.

Hace afios tras los ensamblajes de fondo tipo péndulo a 60’ se usaron
en pozos verticales que eran para controlar la verticalidad, hasta
ahora se sigue usando este tipo de ensambles, donde el buzamiento
de las formaciones no es severo. Sin embargo este ensamble de
fondo puede desviarse al aplicarsele mucho peso sobre la broca,

pudiendo ocasionar un “kickoff” no deseado.

3.3 Meétodos de Calculo de Trayectoria

La trayectoria del pozo esta definida dentro del sistema de coordenadas
escogido como una serie de puntos o estaciones registrados en el espacio
tridimensional. Estos son enlazados juntos para formar una trayectoria
continua utilizando un método de calculo geométrico aceptado, tal como el

Minimo Radio de Curvatura.

Este método de “minima curvatura” asume un arco esférico suavizado entre
estaciones sucesivas. Métodos alternativos tales como radio de curvatura,
angulo promedio y tangencial balanceado estan en uso aun, especialmente
para data antigua, pero el de minima curvatura ha llegado a ser el estandar
de la industria debido al poder de procesamiento de las computadoras
modernas. Por tanto para uso operacional no se recomienda los otros

métodos.

40



3.4 Tipos de Herramientas de Registro Direccional
3.4.1 Herramienta de Registro Direccional Magnética

Para aplicaciones con MWD, el registro es enviado a superficie para
su recepcion utilizando la telemetria de pulsos del lodo. Los cambios
de presion en el standpipe son leidos y decodificados en medidas de
inclinacién y direccion en superficie. Una alternativa menos comun a la
telemetria de pulsos de lodo es la telemetria electromagnética, la cual
es utilizada hoy en aplicaciones donde la columna de lodo no es
empleada o es parcialmente utilizada como con la perforacién con
aire, espuma o underbalanced (bajo balance). En este caso un voltaje
variable es creado a través del MWD, el cual crea una onda
electromagnética que puede ser detectada por un receptor montado

en la tierra en superficie (o al nivel del lecho marino).

Todas las herramientas magnéticas usan acelerOmetros vy
magnetdmetros para medir la inclinacién y azimut registrados. Cada
paquete de sensores contiene tres acelerObmetros y tres
magnetometros con cada grupo configurado en forma ortogonal con
un eje principal alineado en la direccion del eje mayor de la
herramienta (y por lo tanto del ensamblaje de fondo). Cada uno de los
acelerémetros mide un componente del vector gravedad de la tierra y
los magnetdmetros miden el campo magnético aparente de la tierra.
En la practica, casi el 95% es lo que los magnetometros miden del
campo magnético de la tierra, siendo el restante derivado de las

siguientes fuentes de interferencia o compensacion:

¢ Magnetismo de la corteza terrestre que no esta modelado, y esta
confinado en las formaciones de roca sélida.

¢ Interferencia magnética externa de artefactos (pescados) o pozos
cercanos.

¢ Perturbaciones del campo provenientes de la actividad

magnetosférica solar (tormentas solares).
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¢ Los propios sensores del MWD y sus factores de escala (que

tratamos de calibrar).

Las herramientas para un EMS (Electronic Magnetic Multishot o
Multishot Electrénico Magnético) son herramientas de registro
direccional con un paquete de sensores muy similar a las del MWD.
Este tipo de herramienta se suelta dentro de la sarta de perforacion en
caida libre cerca de la profundidad final de la seccién, o corrida con
wireline como un (tipo de MWD) steering tool o herramienta de
orientacion de coreo. Donde el MWD ha sido corrido previamente, un
EMS no mejorard la precisién posicional, sino su principal propdésito
sera validar los registros direccionales a través de la toma redundante
de datos direccionales a bajo o minimo tiempo de equipo. EI EMS
podria ser escogido como el registro direccional definitivo para la
seccion, aungue esto es una convencion basada en el criterio que la
herramienta esta mejor espaciada magnéticamente que el sensor de
MWD (en un collar anti-magnético ubicado detras del MWD), y puede
ser corrido en tandem (2 herramientas simultaneamente) dando
verificacion independiente y ahorro de tiempo por si fallase alguna.
Cuando se toma un registro direccional EMS se tiene suficientes
collares no-magnéticos o0 moneles (non-magnetic drill collars) en la
sarta de perforacion dentro de la cual la herramienta EMS puede ser
lanzada y por lo tanto se minimiza la interferencia de la sarta de

perforacion.

Hay también un gran nimero de kits de magnetic single shot con film
aun en uso en el campo hoy. Estos son usualmente mantenidos en el
equipo como un chequeo de respaldo para el MWD, o para proveer
registros de verificacion contra otros sistemas de toma de registros.
Una herramienta de single shot consiste de una unidad angular
conteniendo un compas magnético con una escala graduada de inclino
métrica con diferentes bandas de inclinacion, y una camara la cual
aloja una pelicula en forma de disco y toma un sola foto, la cual es

revelada por el ingeniero o técnico, la cual provee inclinacion,
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3.4.2

direccién y toolface relativo a la referencia del equipo. Debido a la
potencial inexactitud de este tipo de herramienta, no se recomienda
para utilizarla como una herramienta de registros direccionales, pero
servirh como un chequeo redundante, especialmente si un Totco u
otra herramienta mecénica de inclinacion, y ambos de estos solo seran
utilizados para guardar el registro de la trayectoria donde ninguna otra

data de precision exista.

Herramienta de Registro Direccional con Giroscopio (Gyro)

Se define como Gyro al instrumento disefiado para ilustrar la dinamica
de los cuerpos en rotacién, el cual consiste basicamente de una
rueda solida giratoria montada en un anillo, el cual tiene sus ejes
libres para girar en cualquier direccion. La Figura 35 abajo mostrada

nos ayudara a visualizar como funciona.

Figura 35 — Principio de Funcionamiento del Gyro

El uso de Gyro se hace necesario cuando las lecturas de los surveys
magnéticos no seran correctas debido a interferencia magnética. El

survey Gyro es reconocido como el estandar en la industria. Es bueno
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tener en cuenta que el Tool Face del Gyro puede ser errado si este no

sienta bien en el anillo de asentamiento o key sleeve.

Cualquier sistema de giroscopio que envie data en tiempo real a
superficie via un cable eléctrico puede ser referido como un giroscopio
con lectura en superficie (surface-readout gyro o SRG), pero la
descripcion mas comun se refiere a un tipo especifico de giroscopio
referenciado Optica o visualmente. A diferencia del NSG, el SRG no
tiene la capacidad independiente de encontrar la direccion. El
ingeniero o técnico alineara el SRG sobre una referencia conocida, y
correra la herramienta en el pozo para tomar un registro. Para
completar el registro, la herramienta es colocada en su posicion de
alineamiento y un estimado del cambio de desviacion gradual es
grabado re chequeando la referencia. Entonces la desviacion total es
entonces aplicada, utilizando curvas de tiempo para corregir el registro
con un estimado de la desviacién que ha ocurrido en el momento del
registro. Los giroscopios NSG se alinean por si mismos con la
direccion del Norte verdadero mediante la rotacion de la tierra. Cuando
un NSG es mantenido estacionario en un pozo, la herramienta modela
la rotacion de la tierra como torque. La magnitud del torqgue es una
funcion de la latitud (mayor en el ecuador) y orientacion (mayor
cuando el eje de la herramienta es alineado con el eje de la tierra).

Este “earth rate” puede ser aproximado por:

Earth rate = 15.041 x Cos (Latitude), en grado x hora.

Solo la componente horizontal el vector rotacion de la tierra es
utilizada para determinar la direccion relativa al norte verdadero. Estas
herramientas NSG son muy precisas excepto donde la latitud exceda
los 70° Norte o Sur y en unos cuantos grados de alto angulo en la
orientacion este-oeste o donde la sarta de perforacion no es
mantenida perfectamente estacionaria en el hueco. Las herramientas
NSG pueden ser corridas en hueco entubado con wireline si la

inclinacibn maxima no excede los 60°, o dentro de la tuberia donde
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podria ser posible lanzar un NSG energizado con bateria, similar a un
EMS. Para aplicaciones mayores en inclinacion (encima de 70°
inclinacion), el sistema NSG también llega a ser menos preciso que un
sistema MWD Standard, y debe ser corrido en un modo de operacion
diferente conocido como Continuo NSG (CNSG).

En el modo CNSG la herramienta esta programada en un modo de
medida local. En vez de medir el “earthrate”, la herramienta mide el
desplazamiento en 2 planos de un punto conocido de inicializacion
local. Esto permite al CNSG ser corrido a mayores inclinaciones,
donde este puede ser bombeado a través de la tuberia ain en pozos
horizontales. En adicion, el CNSG esta disefiado para ser capaz de
recoger la data dinamicamente a velocidades de hasta 200
pies/minuto (1metro/segundo). En ambos modos de registro, NSG &
CNSG, el giroscopio requiere una entrada de referencia de
profundidad independiente, el cual viene de un contador de
profundidad de wireline o del registro de longitud de la tuberia de
perforacion (anotado siempre en un cuaderno del perforador) cuando
es corrido dentro de la tuberia. Esto tiende a ser un factor limitante con
la aplicacion del giroscopio porque usualmente resulta en un problema
de incertidumbre vertical significante en el area en el cual esto es una
preocupacion, por ejemplo cuando se aterriza el pozo o cerca al
reservorio. Los sistemas de giroscopio inerciales no sufren con este
problema, pero los que estan disponibles estan limitados por su
tamano para ser capaces de acceder a estas areas de alto angulo del
pozo. Cada uno de los sistemas de NSG, pueden ser corridos
simultineamente con registros de gamma ray, localizadores de cople

del casing y muchas de otras herramientas corridas con wireline.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Seleccion delaBroca

Las brocas deberan tener las siguientes caracteristicas:
Perfil Plano: Cono plano de corte afilado desde el calibre hasta la base de la

misma. No posee aparente seccion del hombro de la broca.

Longitud corta de la Broca: en términos generales la longitud de la broca
debe ser lo mas corta posible. Un cuerpo de la broca de acero es lo mas
optimo. Debido a la corta duracién de las corridas, no existira problemas de
erosion. La longitud de la broca debera estar en el rango de 7” para broca de

12 4" y 5.5" para una broca de 8 %2" de diametro.

Calibre agresivo: el fin de poder hacer el desvio de manera efectiva, se
deber& colocar varios cortadores de PDC en el calibre de la broca. Debido a
la longitud corta del calibre, las brocas para hacer desvios tienen un numero
relativamente alto de aletas, de los cuales la mayoria se extienden desde el
calibre hasta la base (o nariz) de la broca. Un namero reducido se extiende
hasta el cono solamente, para garantizar la proteccién de los cortadores en
esta zona. Debido a que los desvios de pozos se realizan generalmente en
un intervalo de profundidades de 50 — 200 pies, no es de importancia

relevante la durabilidad de la broca.

Direccionalmente amigable: con el fin de salir en el punto de desvio a la
direccidon correcta, el backrake del cortador del gauge debera estar en el
rango de 30° con la finalidad de evitar fluctuaciones de torque. Cortadores

PDC de 13 mm también contribuird en el control direccional.
Apropiado para la litologia: Aunque los sidetracks son mayormente cortos, el

disefio de la broca debera ser el apropiado para el esfuerzo compresivo de la

roca a perforar, con el cual se podrd ir ligeramente mas suave de lo normal.
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En adicién, la mayoria de fabricantes producen brocas impregnadas con
diamante natural para rocas bien duras y abrasivas. Ellos siguen las mismas
directrices anteriores en términos de perfil de la broca.

Figura 37 - Brocas de diamante natural para desvio de pozos
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4.2 Whipstock

Existen muchos pasos importantes que necesitan ser de conocimiento del
Ingeniero Direccional para una exitosa operacion de sidetrack con casing
whipstock. Muchos de estos puntos pueden quizas ser pasado por alto para
quienes realizan dicha operacion por primera vez, o no ser considerados
responsabilidad del Ingeniero Direccional, pero afectaria la viabilidad para
poder seguir perforando y por lo tanto seria critico para tener un sidetrack
exitoso. Las recomendaciones son guias generales para una operacion de
casing whipstock exitosa desde la perspectiva del Ingeniero Direccional. No
es una generalizacion, y habran muchas excepciones de acuerdo a la

operacion especifica y el sistema de Whipstock a ser usado.

Para perforar un sidetrack exitoso desde una ventana en el casing, el
Ingeniero Direccional debera estar envuelto en el proceso completo desde el
planeamiento inicial del pozo hasta el ensamblaje final del sidetrack. Esto
incluye revisar la profundidad del sentado del whipstock, la operacion en
superficie, la broca para moler la ventana, repaso de la ventana y el hueco de
rata a ser perforado.

Figura 38. Inspeccion del Whipstock en superficie
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4.2.1 Planeamiento del Pozo

La trayectoria del pozo sera planeada para alcanzar sus objetivos,
como cualquier otro pozo. Para el sidetrack dentro de casing, el
Ingeniero que realiza el plan del pozo, debera tener en consideracion
dejar suficiente espacio para el punto del kickoff, esto se refiere a la
distancia entre el tope del whipstock hasta el fondo del hueco de rata,
antes de comenzar el plan direccional. Adicionalmente la profundidad
de sentado del whipstock es usualmente estimado una vez que el plan
direccional ha sido finalizado. Se debera dejar suficiente distancia para
posibles profundidades de sentado de whipstock por debajo del
planeado, asi como considerar posibles cambios en la longitud del
whipstock y la profundidad del hueco de rata, dependiendo del sistema
de molienda a ser usado. En algunas ocasiones, dependiendo de las
herramientas direccionales a ser usadas, sera necesario una corrida
adicional para profundizar el hueco de rata, antes de bajar el
ensamblaje de fondo direccional principal. El Ingeniero Direccional
tiene que revisar el plan del pozo y el tipo de whipstock a ser usado, la
profundidad planeada de sentado, y la longitud del hueco de rata a

ser perforada.

4.2.2 Sistemas de Whipstocks.

Existen muchas variaciones disponibles hoy en el mercado. Muchos
son sistemas de un solo viaje, los cuales consisten en bajarlos al pozo,
ponerlo en profundidad, perforar la ventana y repasar la ventana, todo
en una sola corrida. Muy a menudo estos sistemas requerirdn una
segunda corrida para repasar la ventana. Otros sistemas pueden ser
diseflados para tener hasta 3 corridas, para tener una ventana limpia,

lista para el ensamblaje de fondo direccional principal.
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Figura 39. Whipstock de la CIA Weatherford

El Whipstock debe ir anclado de manera muy segura en el casing
para permitir la molienda segura de la ventana, y debera mantenerse
en su profundidad sin que se mueva, para una operaciéon exitosa en el
pozo. Existen también variedades de sistemas de ancla. Estos
incluyen anclas hidraulicas, anclas de fondo, o anclas con un
mecanismo que posee un sistema orientado. Cada compaiiia de
servicios tiene su propio Unico disefio para whipstock, moliendas vy
anclas.

El ingeniero Direccional debera estar familiarizado con el sistema de
whipstock a ser usado. Se debe discutir la operacion de molienda de
la ventana con el operador a cargo de realizar dicha molienda.
Observar detalladamente el ensamblaje de molienda y entender el
proposito de cada cortador. De igual forma se debera hacer una
observacién detallada del whipstock y al mecanismo de anclaje.

Entender como el whipstock sera sentado y como el ensamblaje de
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molienda seguird la cara del whipstock y como este realizara la

molienda del casing.

y

Figura 40. Esquema del armado del Whipstock en superficie

4.2.3 Profundidad de Sentado del Whipstock

La profundidad de sentado del Whipstock es importante y debera
tener suficiente espacio para el trabajo direccional para alcanzar el
objetivo. La profundidad ideal de sentado debera ser determinado
basado en las necesidades direccionales, los surveys del pozo
original, revision de registros CCL (Casing Collar Log) y revision del
registro de adherencia de cemento o CBL (Cement Bond Log). Se

debera evitar sentar el Whipstock en una seccion de alto DLS.

El Whipstock debera ser posicionado entre dos conexiones o callares
de casing para evitar tener que perforar en la conexion del casing,
gue es de un espesor de pared mayor y por ende ocasionaria tomar

mas tiempo perforarlo y podria dar complicaciones innecesarias. El
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operador del Whipstock puede proporcionar un esquema de la
posicion optima del whipstock respecto a la conexion del casing. Se
debe estar al tanto de que en la mayoria de los Whipstock, la
distancia desde el tope superior de la ventana al tope del Whipstock

es generalmente alrededor de 3 pies 0 mas.

El registro de adherencia de cemento no es mandatario y muchas
veces no esta disponible. Es preferible la existencia de una buena
adherencia y una buena cementacion detrads del casing donde se
perforara la ventana, esto no es determinante, pero ayudara que la
operacion de molienda de la ventana sea mas fécil. La no existencia
de cemento, o un vacio de cemento a esta profundidad ocasionaria
gue el sidetrack sea inalcanzable a medida que la broca de molienda
y el ensamblaje de fondo ingrese a este espacio vacio sin cemento.
Si de antemano se espera que asi sea, se debera considerar sentar
el Whipstock a otra profundidad, o realizar un casing squeeze detras

del casing, antes de realizar el sidetrack.

De la misma forma, si el registro CCL no esta disponible, se podria
aprovechar correrlo junto con el bridge plug que se bajar4 para sentar
el Whipstock, a menudo se registra acompafiado con Gamma Ray,
para correlacionar el tally del casing y registros de formaciéon. Si se
baja un whipstock de ancla hidrulica, se necesitara siempre algin
método para correlacionar el casing y formacién, para la Optima

seleccion de la profundidad de sentado del whipstock.

Otros métodos pueden incluir sentar el whipstock sobre un tapon
puente (bridge plug) o una prensaestopa (packer) pre-existente en el
pozo. La longitud exacta del drill pipe y del casing, también son muy
importantes. El whipstock puede ser espaciado como sea necesario

sobre el tope de alguna prensa estopa (packer) nueva o pre-existente.
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4.2.40rientacion del Whipstock

La orientacion de la cara del whipstock dependeréa del plan del pozo, y
de los surveys del pozo original. Pozos con alta inclinacion tendran
diferentes restricciones que un pozo de baja inclinacién en el punto de

desvi6 dentro del casing.

En pozos de alta inclinacién es recomendable sentar el whipstock con
un toolface entre 20 a 45 grados a la derecha o izquierda del high side
como se necesite. No es recomendable sentar el whipstock a un
toolface mayor de 45 grados del high side debido a que esto podria
complicar la operacion de molienda de la ventana, permitiendo que la
fuerza de gravedad haga mover el whipstock al lado opuesto del
casing. Adicionalmente, no es buena idea sentar el whipstock
orientado directamente al lado alto del casing (high side) debido a que
esto podria ocasionar que el primer ensamblaje de fondo que ingrese
caiga por gravedad en el hueco de rata en la parte superior del casing
y ocasionar problemas. Este tipo de trabajo es normalmente realizado
con toolface gravimétrico de herramientas MWD, esto cuando la
inclinacién es mayor de 5 grados.

Para trabajos de sidetrack con whipstock dentro de casing en pozos
de baja inclinacién (menos de 5 grados), la situacion es diferente, y
hay més flexibilidad para la orientacién del whipstock. Podra ser
orientado al low side o high side del hueco. Cada caso debera ser
revisado cuidadosamente con todas las partes involucradas y tener en
cuenta el tally del revestimiento, la formacion, cemento detras del
casing, el plan del pozo, y el tipo de milling y Whipstock que se va a
usar. En estos tipos de pozos de baja inclinacion, la orientacion se

realizara con Gyro.

Algunas sentadas de whipstock son hechas a través de ensamblajes
con packers. El packer se sienta a una profundidad determinada,

luego se hace una corrida de Gyro para verificar la orientacion de la
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guia en el sistema de agarre por dentro del packer. Una vez verificado
esto, el Whipstock es levantado una cierta profundidad, luego
orientado en superficie a la direccion deseada, (que seré la misma que
de la pata de mula en el fondo del ensamblaje de fondo), para que

guede listo cuando haga el agarre en el packer.

Antes de que se baje el Whipstock, se tendra que ajustar el espaciado
del drill pipe a la hora del sentar el Whipstock, con la finalidad de
poder perforar un stand de dril pipe completo, y principalmente para
evitar tener que hacer conexion a la mitad de la operacion de molienda
de la ventana. Una vez en el hueco el ensamblaje de fondo del
whipstock, de debera trabajar la tuberia arriba y abajo, por lo menos
un stand antes del tope del whipstock, esto con el propoésito de
eliminar el torque en la tuberia y ensamblaje de fondo. Tomar nota del
peso en el gancho (hook load) cuando se libere el torque de la
tuberia. Lentamente mueva y oriente al toolface deseado, luego baje a
la profundidad deseada mientras monitorea el toolface

minuciosamente. Oriente el Whipstock de acuerdo al plan.

Si se estuviera usando ancla hidraulica, tenga en mente las
limitaciones del caudal respecto al MWD y el mecanismo del ancla. A
menudo existe un margen muy pequefio entre el caudal que se
necesita para tener buenas lecturas del MWD vy el caudal necesaria
para romper el mecanismo del pin de seguridad que lleva el
Whipstock. Todo esto debera ser bien revisado antes de comenzar a

armar el ensamblaje de fondo.

4.2.5Molienda de la ventana
La operacion de molienda de la ventana podra variar y dependera del
sistema a usar. En general habré algun tipo de cortador que se usara

para comenzar el trabajo de corte de casing, otro tipo de cortador

para perforar la mayor parte de la ventana y finalmente existira un tipo
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de watermellon que se usara para repasar la ventana, o para limpiar o

dar el retoque final de la ventana.

En la mayoria de los casos, la broca que se usara para cortar la
ventana, lo hara de manera rapida y facil. Cuando se explique el
sistema que se usara para hacer la operacion de corte de la ventana
con el operador de la compafiia del whipstock, es importante remarcar
cuando la broca cortadora alcanza a moler la mitad de la longitud del
cortador, a este punto se le denomina tambien “core point”. En este
punto el cortador alcanza una profundidad donde el casing es cortado
por el centro del cortador, en este punto la velocidad del cortador es
casi cero, y el avance se hara dificil y muy lento, si no se tiene cuidado
el cortador podria coronarse “core out”. Es importante para el
operador del whipstock que esté al tanto de esto, porque de lo
contrario, cualquier intento agresivo de apresurar la operacién podria

causar un coronamiento prematuramente del cortador.

4.2.6Limpieza de la Ventana

Después que el cortador (0 Window mill) corte la ventana todo el
camino hasta la parte inferior del whipstock, la operacion de molienda
continuara para permitir que el estabilizador watermelon limpie
completamente, y rime la ventana. Es muy importante limpiar
completamente la ventana de todas las partes rugosas y angulosas
con el estabilizador watermelon. Este pasara la ventana muchas
veces para asegurarse que todas estas partes sean completamente

limadas y repasadas como sea necesario.

Una vez la ventana haya quedado repasada, el ensamblaje de fondo
debera pasar lentamente a través de la ventana con rotacién y sin
rotacion sin mayor fluctuacién de torque y arrastre, la Gltima repasada
debera ser hecha sin circulacion y sin rotacion para ver si el
ensamblaje de fondo es capaz de pasar por la ventana del casing de

manera segura. Si no hubiera algun problema, es recomendable
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realizar unas pocas repasadas adicionales con el watermelon con full

rotacion y circulacion para lograr una limpieza adicional de la ventana.

4.2.7Perforacién del Hueco de Rata

Dependiendo del sistema de corte a ser usado, existira siempre un
minimo de hueco de rata que es necesario para conseguir que el
cortador watermelon pase completamente por la ventana y por el
hueco abierto. Este hueco de rata es tipicamente mas largo que el
ensamblaje de fondo usado para dicha operacion, ya que el
watermelon podra estar tan alejado de la ventana como 25 pies.. Para
conseguir esta profundidad, el cortador inicial deberd de cortar parte
de formaciéon. Dependiendo del tipo de formacion, esta operacion

puede no ser una tarea facil.

Dependiendo del ensamblaje de fondo a usar, podra ser necesario
dejar un hueco de rata adicional. La idea general sera mantener la
distancia del hueco de rata a un minimo. Si se corre un sistema de
motor , solo se necesitara tener la broca cerca al estabilizador near bit,
y la parte del bent housing dentro del hueco nuevo. Si se usa el
sistema rotario Power Drive 0 Xceed se necesitara tener suficiente
hueco de rata, para lograr que el estabilizador de control de este

sistema pase completamente por la ventana al hueco abierto.

La distancia total del hueco de rata a ser perforada necesitara ser
discutida con todas las partes involucradas, antes de la operacion. En
el caso que se tenga en el hueco herramientas LWD como ARC, ADN
(herramientas de Schlumberger) sera perjudicial para estas
herramientas rotarlas cuando pasen por la ventana (debido a shocks y
vibraciones). Como regla practica no se recomienda rotar ningun
estabilizador por la ventana del whipstock. Rotarlos podria ocasionar
gue el estabilizador se coja del whipstock, y quizas hacer que rote un
poco, corriéndose el riesgo que el ensamblaje de fondo se quede

atrapado en el hueco.
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En general se debera mantener la longitud del hueco de rata al
minimo, perforar uno demasiado largo con el Milling ensamblaje de
fondo podria ocasionar otros problemas. Los cortadores de casing no
son recomendados para perforar formacion, y tendran la tendencia de
caer inclinaciéon, al perforar un hueco de rata muy largo se .corre el

riesgo de caer en el hueco antiguo.

Si por alguna razén se requiere un hueco de rata muy largo, se debera
considerar usar algun tipo de broca comun y un ensamblaje de fondo
rotario para extender el hueco de rata. Un ensamblaje de fondo
simple consistird en una broca, un estabilizador near bit. Este tipo de
ensamblaje de fondo tratard de usar la tendencia de la cara del
whipstock para construir inclinacion lejos del casing y del hueco
antiguo. Se debera tener en mente que sin control direccional no habra
garantia de que no tendran los mismos problemas cuando se intente
alargar el hueco de rata con el ensamblaje de fondo para cortar la

ventana.

El uso de motor de fondo es otra opcion para profundizar el hueco de
rata antes de usar un ensamblaje de fondo direccional. Un ensamblaje
de fondo simple de motor y MWD podria ser usado haciendo
deslizadas al 100% para el hueco de rata. Estas opciones deberian
solamente ser consideradas si se deberd correr después un
ensamblaje direccional que tenga estabilizadores, o herramientas
LWD estabilizadas.

4.2.8Inspecciéon de Herramientas de Molienda en Superficie

Cuando el ensamblaje de fondo para moler casing es puesto en
superficie se debera revisar la broca cortadora, asi como los diametros
de los estabilizadores “watermelon” con el operador del whipstock y
debera ser comparado con las dimensiones dadas en la reunion pre-
operacional. Se debe tener siempre en mente que dependiendo del

sistema a usar, muchos de los brocas de molienda a usar salgan por
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debajo de calibre. El estabilizador *“watermelon” (por la forma de
sandia que tienen sus aletas) que realiza la rimada final de la ventana
debera ser revisado cuidadosamente en superficie una vez terminada
la corrida. El ingeniero direccional y el operador del whipstock deberan
estar presentes en esta operacion. Si el estabilizador watermelon sale
por debajo de calibre, se debera hacer otra corrida de repase de
ventana con otro que este en calibre (del mismo diametro de la broca).
El algunos sistemas 1/8” debajo de calibre podra ser aceptable,
siempre y cuando exista otro estalizador watermelon que este en

calibre.

Si este cortador watermelon muestra un desgaste inusual, otra corrida
de repase serd necesaria. Si el watermelon usado para hacer el
repase final sale under gauge, por debajo del esperado también se
requerird una corrida adicional de repase de la ventana. Hay que
recordar que es critico tener una ventana lo mas limpiay lisa posible
para poder pasar a través de ella tatos ensambles de fondo que sean

necesarios para seguir perforando hasta la profundidad final.

4.2.9Ensamblaje de Fondo a usar

El ensamblaje de fondo a ser usado se debera pasar por la ventana
con mucho cuidado, cada vez que se meta o saque por la ventana. La
primera vez que se pase en ensamblaje de fondo por la ventana, se
debera orientar el motor, o programar el sistema rotario a la direccion
donde fue sentado la cara del whipstock. Circular el hueco hasta que
este limpio y estar preparado para comenzar a perforar tan pronto se
toque fondo.

Baje a través de la ventana del casing sin circulacion ni rotacion.
Observe por algun arrastre inusual. Si pone resistencia con peso sobre
la broca cuando se pase por la ventana, anote a que profundidad
exacta corresponde y levante la sarta. Si se corre con un sistema de

navegacion rotario, aplique al ensamblaje de fondo un par de vueltas

58



para cambiar la orientacion de la broca (y se cierren las aletas del
Power Drive). Si se corre con motor de fondo, alinearlo a la misma
direccion de la ventana del casing. Luego se intentard bajar

nuevamente por la ventana del casing.

No se debe ser agresivo ni forzar el ensamblaje de fondo cuando se
pase por la ventana. Si la ventana ha sido hecha apropiadamente, el
ensamblaje de fondo deberd pasar facilmente. No es raro que haya un
pequefio “labio” en el fondo de la cara del whipstock. Esta zona se
podra pasar con un poco de paciencia y cuidado, y muy

probablemente que con el tiempo se desgaste con rotacion de la sarta.

Si hubiesen problemas cuando se pase por la ventana los siguientes
ensambles de fondo, considerar hacer una corrida adicional con broca
para moler casing y water mellon. No arriesgue dafar su broca de
perforacion o las herramientas de perforacion intentando forzar el

ensamblaje de fondo para que pase por una ventana mal hecha.

El la Figura 41 se muestra un ensamblaje de fondo usado para el
sentado de Whipstock en un campo petrolero en la selva del Peru.
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i

23 x 5" HWDP (23 joints)

=t2n

Upper Saver Sub

Rigid Mount w/Slimpulse

Lower Saver Sub

h 1x 5" HWDP
i

Quick Cut Flex Mill

g 8 1/2 " Quick Cut Lead Mill

Mech. Quick Cut Whipstock

Cum. Len. (m)

243.67

30.70

30.16

20.69

20.07

10.71

8.12
7.45

Peru Plus S.A.
Well Ajiyacu 134D
Platform 30XC
Peru Plus S.A. Ajiyvacu (WGS84 - Zone 18)
Borehole Ajiyacu 134D-R
Run#01_BHA#02_85in_Whipstock_BackUp

BHA DESCRIPTION
ELEMENT LENGTH (m) QD (in) 1D (in) MAX OD (in)

Mech. Quick Cut Whipstor 7.45 8.00 0.01 8.00
8 1/2 " Quick Cut Lead Mi 0.67 7.00 2.25 8.50
Quick Cut Flex Mill 259 6.50 2.81 8.50
1x 5" HWDP 9.36 6.63 3.08 6.63
Lower Saver Sub 0.62 7.00 2.75 6.75
Rigid Mount w/Slimpulse 9.47 6.87 3.88 6.87
Upper Saver Sub 0.54 7.00 2.75 7.00
23 x 5" HWDP (23 joints) 212,97 6.63 3.08 6.63

DRILLING OVERVIEW
We orient and sit the Whipstock at 58°of GTF and mill 4m (from
1707.5m to 1711.5m) of 9 5/8" casing plus 2m of rat hole (from
1711.5m to 1713.5m).

Depthin:  1707.50 m Depth out:  1713.50 m

Inclination in: To:
Direction in: To:
Total Drilled 6.00 m Dogleg:

Schlumberger

Quality Control
Created by: PMorales1 Date: 8/22/2008
Checked by: Date:

Figura 41. Esquema de un ensamblaje de fondo con Whipstock de la CIA Wheatherford
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4.2.10 Perforaciéon de la Ventana

Se debera tener mucha precaucion cuando se comience a perforar.
Considerar comenzar un bajo caudal y bajo RPM (menores a los
planeados) dependiendo de las circunstancias especificas. Si se va a
rotar al pasar por la ventana, programar el limitador de torque del

top drive en el nivel bajo (low setting).

Se debera tener en cuenta que la informacion de los surveys estara
afectada por interferencia magnética hasta cierta distancia de
alejamiento de la ventana del casing (+/- 20 pies de alejamiento del
sensor D&l). El plan del pozo debera ser disefiado teniendo esto en
consideracion para minimizar altos dog legs y algun otro tool face
inusual hasta confirmar que no se tenga interferencia magnética

externa.
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CAPITULO V
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se analizaron posteriormente algunos trabajos de sentado de whipstock y su
respectivo desvio usando las técnicas y recomendaciones de esta tesis, Yy

mostraron buenos resultados los cuales se mostraran a continuacion.

Pozo Candelilla-3 ST (Colombia) — Hueco de 8 %2”

En este pozo se realiz6 el sentado de un whipstock a la profundidad de 10704 ft,
Se sento la base del Whipstock @ 10704', previamente verifica estado del MWD
con un survey, se oriento la cuchara (whipstock) a 66° de toolface, se realiz6 6
reciclaje de bombas para poder presurizar por 15 min y sentar las cufias del
Whipstock. Luego la presién cay6 de 3500psi a 2000psi (o gpm), dicha caida
confirma sentado de cufias. Probd cufias con tension 3 veces con 290, 310, 315
Klbs (20, 40, 45 kibs de overpull respectivamente) cada una por 5 min, tuberia no
se mueve y mantiene tension, lo cual indica que el whipstock que bien sentado.
Rompe pin de whipstock con 335 Klbs (65 Klbs de overpull) quedando la
profundidad de la fresa a 10690 ft. Rompe luego 2da boquilla de la fresa con 60
RPM y perforé la ventana de 10690 ft a 10699 ft.

Durante le perforacibn de esta ventana se registraron niveles vibraciones y
choques del MWD altos (shocks risk y stick & slip altos), lo cual estaba dentro de
lo esperado, ya que ocurre esto cuando se perfora metal con metal. Se trat6é de
mitigar el stick and slip aumentado las RPM de 60 a 100, el stick and slip bajo a
nivel medio, pero los choques aumentaron de 2 a 3. Luego se regres6 a 70 RPM.
Una vez en superficie se calibré la broca o fresa cortadora y tenia un desgaste de
Yy al igual que el primer estabilizador water mellon. El segundo estabilizador (el
mas alejado de la broca) sali6 con un desgaste de 1/8”. Ademas la broca (Fast
Track Mill) sali6 coronada. Debido a esto se tenia que bajar otro BHA para
rectificar y dejar la ventana bien calibrada a un didmetro de 8 %2” para que pueda

pasar la sarta direccional sin problemas.
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Se volvié a bajar otro BHA muy similar con broca cortadora de casing nueva y
estabilizadores nuevos con la finalidad de dejar la ventana del casing bien
rectificada y ensanchada para que pase una broca de 8 %" con la sarta
deireccional. La rectificacion de esta ventana se realizé de 10699 ft hasta 10708 ft
con 450 gpm, 1700 psi de presion, 70 RPM, 12 Klbs de peso sobre la broca, 14-16
Klbs-ft de torque en superficie. En la figura 42 esta la descripcion del BHA que se

uso para sentar y moler el whipstock.
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9x612' D¢

MAD -
Simfuise G-11

*ﬂ

umo{
Waiticyc
Bypass valve T
s
Runring mE
Fastirach -
mil - B 76" 1

-

Field Name PETROMMERALES Camdellla Hole Size (in) 0.000 Depth In (ft) 10690
WellName Candellla 3 BHA Name JHAR? 85m Wiepsincl Depth Out (ft 10699
Connection Gender |FishNeck Cum Cum.
Description Vendor Serial # oDID MaxOD | (Bottom/Top) |(BotTop)|(OD/Leng| Length Length Weight
{in) (in} (in} {in){f) (ft) (ft) (klbm)
_ 16,000 S12F| P 0
1 Anchor Smith 50717 1000 000 S10F| Hox i 69 690 12
8.000 5121F Pin 0
2 Whipstock Smith 32572H i 516 8.000 T1F] " Box 0 178 2470 42
- _ 412F Pm 0
3 Fastack bi-mil -8 7/16" Smith 8500 RS A B 0 1368 B3 58
_ 6.438 4121C50 (4 12F)  Pin 0
4 Running Tool (Fresa) 37132 940 6438 SR G E Box 0 628 44 86 65
. PTX 412 HCP (4 W2 F) Pm 0
5 DPY 1575 T 6625 TR A F)| Box f 428 87 46 i1
) 6.688 4121C50 (@ 12F) Pin 0
6 :Multicycle Bypass valve Smith 05665H 158 6.688 SR G E Box 0 53 9278 82
LGB2S- AIRKCD(AU2E) P 675
7 UBHO Schimmberger 0 PETH 6750 TIEHC (A WPF) Box p¥4 255 %N 85
6.688 4112 NC50 (4 12 FF) Pin 0
8 MWD - SimPulse G-11 Schiumberger 43347 5814 B.890 i ic EIBE Box 0 298 12511 110
~ s _ 16.500 ARKCDEVZF)]  Pn 1]
9 9x6 127 DC (9 joinks) Pelrex Vanos S 6500 1B A VPF)|  Box 0 28091 406 02 366
" . 5.000 41/2NC50 (4 12 F) Pin 0
10.9 x5" HWDP (9 joints) Petrex Varios G 6500 TIBTE WIS B 0 27922 685 24 507
- 4 355 412 HCD (4 ¥2F) Pm 0
11.5°DP's Pelrex W 6625 TEN T Fax i 0.0001 68524 507
Total Length () 685 24
BHA Comments Total Weight in Air (klbm) a07|
BHA usado para sentar el Whipsiodk y hacer wna ventana en &l casing de 9 58" Fl Whipsindk fue sentado conun Total Buoyant Weight (Kbm| 429|
GIF=66 grados y comenzn e hizn la molienda de casing de 10790 fthast 10799 & Se sacd a supeshae por falla Buoyant Weight Below Jar (klom)
de avanze enel ROP. Weightin Air Below Jar (klbm)
Stabilizer Summary Sensor Summary ] BHA Nozzle Summary
Blade Length (ft) Blade Mid-Pt to Bit (ft) . . BitNozzle Reamer Nozzle
1000 w7 Type Distance to Bt ) Cowt | 1A2in | Com | 1AZin
1.000 267 Gamma Ray 105210
3.000 M7 DH 108 960
TFA (in2
Bend § Yy PD Flow Resrictor
Bend Angle (deg) Bend to Bit (ft) (1/32 in) [
Rotor By Pass Nozzle
TFA (in2) (1/32 in)
Mud Properties Date 011
Mud Weight (lbm/gal) | 105 YP(bE100f2) | 16 Designed By LAMPMorales1
Funnel Viscosity (s) [ 49 PV (cP) | 32 Approved By

Figura 42. Conjunto de Fondo utilizado en el sentado de Whipstock en el pozo Candelilla-3 ST
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El andlisis final de este trabajo de sentado de Whipstock fue positivo ya que se
pudo sentar con éxito el mismo. El uso de un segundo ensamble de fondo para
rectificar y calibrar la ventana en el casing esta dentro de lo programado y
esperado.

Pozo Tiyuyacu 149D-R (Peru) — Hueco de 8 ¥2".

En este pozo el sistema de sentado del whipstock es diferente al caso anterior, el
cual activaba sus cufias hidraulicamente a través de una manguera que va
conectada de la broca a la cufia donde se sienta el Whipstock. En este caso el
Whipstock se sienta aplicando peso sobre la broca desde superficie. Este
Whipistock fue sentado a la profundidad de 1775 m. aplicando 25 Klbs de peso en
superficie, a una orientacion de la cara del Whipstock (Tool Face) a 54° a la
derecha . Verificé el sentado tensionando con 5 Klbs de over pull sobre el arrastre
normal confirmando que el Whipstock quedo bien sentado. Se procedié después a
aplicar hasta 40 Klbs de peso en superficie para romper el pin de seguridad que
conectaba la broca y el whipstock, una vez verificado que se rompié dicho pin
(llevando la tuberia hacia arriba libre con arrastre normal) se procedi6 a cortar la
ventana dentro del casing de 1775 m. a 1778 m. con 252 gpm, 480 psi, 1-5 Klbs
de peso en superficie, 8-12 Klbs-ft de torque en superficie y 60 RPM. Debido a la
caida del régimen de perforacion a cero, se decidié sacar el BHA a superficie. En
superficie se observdO un desgaste de la broca cortadora de %" y de los
estabilizadores con un desgaste de 1/8". Se baj6é otro conjunto similar, esta vez
sin herramienta MWD, ya que solo fue para perforar 5 metros mas, con el fin de
rectificar la ventana y asegurar que pase los estabilizadores del mismo conjunto
de fondo de 1778 m a 1783 m con 234 gpm, 436 psi, 8-10 klbs-ft de torque, 8-10
Klbs de peso en superficie y 60 RPM. Una vez en superficie se volvid a calibrar la
broca y los cortadores los cuales salieron con el mismo didmetro con el que
entraron de 8 ¥2". En la Figura 43 se muestra el esquema del BHA que se uso para

el sentado del Whipstock.
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Cum. Len. (m) Petrol Norte S.A.

5" 19.50 DPS, 10% Wear 255.35 Tiyuyacu 149D
S Platform 149
1 Petrol N_Tiyuyacu (WGS84 - Zone 18)
i Borehole Tiyuyacu 149D-R
" BHA#01_85in_Whipstock
Fl 23 x 5" HWDP (23 joints) 245.35
[ BHA DESCRIPTION
ELEMENT LENGTH (m) QD (in) ID (in) MAX QD (in)
Anchor 1.04 8.38 0.01 8.38
Window Master 5.67 8.00 0.01 8.00
8 1/2 " Window Mill 0.34 7.00 225 8.50
NMDC SlimPulse - Bat. On bo 32.59 8 1/2" WM NB STB 1.73 6.50 2.81 8.50
Flex Joint 2.74 4.88 2.75 6.50
H 8 3/5" WM STB 1.91 6.50 2.81 8.60
1x 5" HWDP 9.37 6.63 3.06 6.63
] ueHo 23.49 UBHO 0.69 6.75 256 6.75
NMDC SlimPulse-Bat.©0  9.10 6.50 288 6.50
23 x 5" HWDP (23 joints) ~ 212.76 6.63 3.06 6.63
5" 19.50 DPS, 10% Wear 10.00 493 428 6.63
1x 5" HWDP 22.80
[
ﬂ 8 3/5" WM STB 13.43
“ Flex Joint 11.52
ﬂ 81/2" WM NB STB 8.78 [Bit to Direction & Inclination Sensor = 28.2266 m
% 8 1/2" Window Mill 7.05
DRILLING OVERVIEW
Il Window Master 6.71 We sit the Whipstock and mill 2m (from 1775m to 1777m) of 9 5/8"
Anchor 1.04 casing.

Depthin:  1775.00m  Depthout: 1777.00 m

Inclination in: 23.50° To: 23.50°
Direction in: 99.00° To: 99.00°
Total Drilled 200m Dogleg: 0

sum“mhapgﬂl‘ Quality Control

Created by: pmorales1  Date: 1/18/2008
Checked by: Date:

Figura 43. Conjunto de Fondo utilizado en el sentado de Whipstock en Tiyuyacu 149D-R
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La experiencia nos dice que cuando se realiza un sidetrack con tapén de
cemento en hueco abierto, el cemento debera estar lo suficientemente duro
(debera resistir al menos 8 Klbs de WOB). Es preferible darle unas horas mas
de fraguado para esperar que este mas duro, a no poder lograr hacer el
sidetrack y tener que colocar otro tapdn nuevo y dar mas horas adicionales de

fraglUe. Al final la primera alternativa es la mas apropiada y mas econdmica.

En huecos entre de 17 %2” - 16" a mas, se hace mas dificil hacer un sidetrack
(especialmente en 17 ¥2’), debido a que el ensamblaje de fondo es mas rigido
por los didmetros de los DC’s que se usan ya que generalmente son de 8,
estos tienden a caer en inclinacién. Se debera tener esto en cuenta en el
programa de ensamblajes de fondo a bajar y antes de decidir que Bent
Housing de Motor se irA a seleccionar (por lo general, si la formacién es
suave se recomienda usar Bent Housing de por lo menos 1.5° a més). En
estos casos se debera de usar la minima cantidad de DC’s y compensarlos
con HWDP’s, de esta manera el ensamblaje de fondo sera mas flexible y

menos rigido.

Si el hueco es vertical también la respuesta general de cualquier ensamblaje
de fondo a salir de la verticalidad o de levantar angulo de inclinacién no sera
la misma que en un pozo que ya tiene una inclinacién antes del sidetrack.
Existen algunos programas y hojas de célculo que estiman la tendencia de
ensamblajes de fondo y el DLS que es capaz de hacer un motor con un
determinado Bent Housing, los cuales son muy aproximados en pozos que
tienen cierta inclinacion (> 5°) y sirven como referencia, antes de comenzar,
pero no sucede lo mismo en pozos verticales. Cuando se combina pozo
vertical y hueco grande esta repuesta de levantar inclinacion se hace mas
complicada, (como por ejemplo de 17 %" 0 16”), ello se debera tener muy en
cuenta antes de bajar el ensamblaje de fondo. Por ejemplo en un pozo

perforado en San Miguel (en el mar de Chiclayo) se tuvo este caso, hueco de
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16", kickoff de pozo vertical, motor de 9 5/8” con camisa estabilizada de 15 34",
el programa nos dice que un motor de 9 5/8” con un BH de 1.73° (con camisa
estabilizada de 15 %4”) nos genera un DLS de 8.6°, y el plan nos pedia un DLS
de 2.5°/100pies. La realidad fue que dicho motor nos cre6 un DLS promedio
de 1.4 °/100pies, y un maximo DLS de 2.09°/100 pies, esto significo tener que
deslizar 458 pies continuos. Afortunadamente el espesor de cemento fue de
+/- 600 pies y solo se tuvo que hacer un cambio de ensamblaje de fondo para

incrementar el bent housing del motor.

Cuando tengamos el caso de un Kick off en hueco de menor diametro (12 ¥4”,
8 %2”, etc) la regla anterior no aplica. En esos casos el ensamblaje de fondo va
ser mas flexible y su DLS que serd capaz de construir serd mayor que en
hueco de 17 %" — 16” a mas. En estos casos de deberd seguir mas los
programas de prediccion de comportamientos de ensamblajes de fondo y este

se ird afinando a medida que se perfore.

Otro factor importante para la ejecucion exitosa de un sidetrack es comenzar a
hacerlo a ROP controlado, lo que se le conoce como “time drilling”. Una buena
practica es comenzar un sidetrack es a 2.5 pies/hr los primeros 10 pies, luego
aumentar a 5 pies/hr por 40-60 pies, una vez se confirme con un Survey que
el sidetrack haya salido, recién se podrd comenzar a rotar. En huecos de 16" —
17 %" en algunos casos es necesario deslizar mas de un stand completo (90

pies) para poder salir de la vertical.

Si se trata de un pozo de inclinacion menor a 3.5° y si se usara whipstock , se
debera hacer el kickoff tomando Gyro surveys, el cual puede ser en modo
single shot o Gyro MWD (que es mucho mas costoso que el primero).
También es recomendable en pozos con inclinaciones mayores de 3.5 usar
gyro hasta estar alejado del pozo vecino al menos 15m (45 pies), donde ya no
exista interferencia magnética por casing del pozo original. En muchos casos
las compafias operadoras optan por ir sin Gyro en pozos con inclinacién
(mas de 3.5) y sientan el Whipstock con MWD magnético usando Tool Face

Gravimetrico, el cual es ajeno a interferencia magnética, luego se sigue
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perforando orientado y deslizando con el mismo toolface gravimétrico el tramo
necesario hasta obtener survey sin interferencia magnética (esta distancia
dependera de la pata de perro (Dog Leg) que se obtenga a la salida (kick off) y
podria variar entre 100 pies a 300 pies de profundidad medida).

Si un whipstock no es sentado apropiadamente, y se tiene muchos problemas
de torque y arrastre al pasar por la ventana, significara que hay que hacer
muchos viajes para repasar dicha ventana. En estos casos a veces es
preferible replantear el plan del pozo, incluyendo la posibilidad del sentado de
un nuevo whipstock mas arriba, pudiéndonos esto ahorrar dias de operacion
de equipo de perforacién. Se han dado casos en los cuales el whipstock no
guedoé sentado correctamente. Raras veces se tiene que sobretensionar para
que romper del perno de sentado que sostiene el whipstock. En Whipstocks
mal sentados se ocasiona dias de retraso de la operaciéon (han habido casos
de demora de 10 dias de la operacidon por este motivo), como son trabajos de
bajada de ensamblajes de fondo para repasar la ventana, eventos de stuck
pipe, etc. En estos casos lo mas conveniente y econdmico seria sentar otro

whipstock mas arriba y asi ahorrar unos dias de operacion.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A continuacion se pone el significado de las terminologias, palabras vy
abreviaturas que se usan frecuentemente en las operaciones de perforacion de

pozos de petréleo en general, asi como la terminologia que se usa en la parte

direccional.

DD = Directional Driller (Perforador Direccional),

MWD = Herramienta que realiza la Medicion de Inclinacion y Rumbo
mientras se perfora (Measure While Drilling).

D&l = Direccion e inclinacion (referida a la medicibn de la
herramienta MWD).

RPM = Revoluciones por minuto.

HWDP = Heavy Weight Drill Pipe (Drill Pipe de alto peso, sirve para dar
peso al Ensamblaje de Fondo, es flexible).

DC = Drill Collars (Collares o tubulares de perforacion de un espesor
de pared mas grueso que los HWDP, y mas pesados. Son
rigidos).

ROP = Rate of Penetration.

BHA = Bottom Hole Assembly (Emsamblaje de Fondo).

POOH = Terminologia que se usa para sacar tuberia del pozo (Pull Out
Of Hole).

RIH = Terminologia que se usa para bajar tuberia al pozo (Running
In Hole).

Survey = Toma de la medida de la inclinacion y azimuth del pozo.
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Azimtuh = Direccion o rumbo del pozo , medido con respecto al norte
geografico, en sentido de las agujas del reloj.

BUR = Build Up Rate (Régimen de variacion de la inclinacion en
unidades de °/100’).

DLS = Dog Leg Severity (severidad de la curvature del pozo, incluye
variacion de inclinacion y rumbo en unidades de °/100’).

Kick Off = Punto de partida o de comienzo del desvio de un pozo.

Under Gauge = Que tiene un diametro menor al de la broca

Near Bit = Estabilizador cercano a la broca.

DwOB = Peso sobre la broca en el fondo del pozo (Downhole Weight
on Bit).

DTORQ = Torque del ensamblaje de fondo (Down Hole Torque).

Tool Face = Direccion a la que apunta la linea de referencia de la
herramienta MWD con respecto al hueco que se perfora

Side Entry Sub =  Sustituto o tubular corto con entrada para cable de wireline el
cual permite circular con el cable puesto.

Stick & Slip = Tipo de vibracion del conjunto de fondo que mide la diferencia
entre el médximo y minimo RPM de la sarta de perforacion y
gue esta relacionada con la friccion existente entre el conjunto
de fondo y la formacion que se perfora.

GPM = Unidad de caudal de flujo en Galones por Minuto.
RPM = Revoluciones por Minuto.
Tool Face = Orientacion de la cara de una herramienta que se encuentra

en el conjunto de fondo.
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