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PROLOGO

Las herramientas de adquisicion de registros durante la perforacion (Logging While
Drilling - LWD) son usadas actuamente para optimizar los resultados de perforacion
producto de un mayor analisis y un mejor conocimiento de cada paso de las operaciones

de perforacion en tiempo real, ya que las herramientas estudiadas asi 10 permiten.

Con €l proposito de un mayor entendimiento del tema, este estudio fue dividido en 9
capitulos, en la introduccion se expresa en forma breve los objetivos de estudio de esta
tesis, el segundo capitulo describe el conocimiento que se tiene de la perforacion de pozos
direccionales y horizontales, sus aplicaciones, as como la dificultad y limitaciones que
estos presentan para lograr los objetivos deseados. En €l tercer capitulo se detalla en que
medida la operacion de perforacion influye en la caracterizacion geologica y petrofisica
del reservorio. En e cuarto capitulo se esquematiza la evolucion historica de las
herramientas LWD y sus aplicaciones. Como es que las herramientas estudiadas miden la
sensibilidad electrica de la formacion es detalada en € quinto capitulo, en e sexto
capitulo se explica la transmicion de la informacion hacia la superficie, luego con toda la
informacion necesaria se implementan los diversos servicios que son producidas con los
datos de las herramientas LWD descritos en e setimo capitulo. Las aplicaciones
mencionados en el soctavo capitulo se redizaron en diversos pozos en todo e mundo,
sirven de sustento tecnico para este estudio, finamente el noveno capitulo contiene un
estudio economico detallado para analizar la rentabilidad del uso de las herramientas

LWD en |la perforacion de pozos direccionales y horizontales.

Por el esfuerzo que contiene la elaboracion de este estudio quiero agradecer:

A mi orientador Oscar Cortegana por sus conocimientos compartidos y el valioso tiempo

gue dedico ala elaboracion de mi tesis.

A mis amigos Jorge Duefias, Jose Vasguez, Julio Laredo, Alex Ramirez, Edwin Tejada
Rodolfo Uribe y German Rondon por su amistad y por compartir sus conocimientos

profesionales.



1. INTRODUCCION

Impulsada a mantener el ritmo de una economia cambiante y de las rapidas y constantes

Innovaciones que se observan en e campo de la perforacion de pozos, la tecnologia de
adquisicion de registros durante la perforacion ha madurado a su tercera generacion en tan
solo una década. Las primeras herramientas, introducidas a finales de la década de 1980,
proporcionaban mediciones direccionales y registros para una evaluacion basica de la
formacion, y servian como registros de respaldo en pozos desviados y verticales. En esa
época, las aplicaciones primarias son las correlaciones estratigraficas y estructurales entre
pozos cercanos y la evaluacién basica de laformacién. La adquisicion de registros durante
la perforacion aseguraba la obtencion de datos basicos necesarios para determinar la
productividad y comerciabilidad del pozo. Asi como también para mitigar el riesgo de la

perforacion.

A medida que una creciente cantidad de yacimientos se explotaban con éxito, la industria
de exploracion y produccion comenzd a desarrollar yacimientos mas complegjos y
marginales, mas pequefios, mas delgados, fracturados y de bagja calidad anteriormente
clasificados como pobres y en consecuencia, quedaban sin desarrollar. Actualmente, los
disefios de pozos que desafian tanto |os aspectos técnicos como econdmicos y que eran
inexistentes hacen sélo unos cinco afios situados en aguas profundas, pozos de alcance
extendido, horizontales y de tramos laterales multiples, se utilizan en forma rutinaria para
maximizar la produccion y las reservas de los yacimientos. Para llegar a estos yacimientos
de dificil acceso, méas pequerios y de inferior calidad, la construccion de pozos tuvo que
evolucionar de los disefios geométricos a los pozos dirigidos y colocados en base a

informacion geol 6gica.



2. PERFORACION DIRECCIONAL Y HORIZONTAL

La perforacién direccional es ampliamente utilizada en el procedimiento de perforacion
Fue originalmente desarrollada por la necesidad de realizar un sidetrack para corregir
problemas de pesca de herramientas que no lograron sacarse del pozo, otras aplicaciones
igualmente importantes tuvieron desarrollo con el tiempo, tales como la perforacion de
pozos dirigida a la parte alta del yacimiento asi como secciones horizontales de largo
alcance cuyo objetivo fue e de optimizar la produccion. Actuamente la perforacion
direccional es aplicada en operaciones en mar adentro y en tierra. La tecnologia y las
técnicas de perforacion modernas permiten cualquier disefio de pozo razonable,
incluyendo pozos direccionales con ata inclinacion y pozos horizontales de acance
extendido parallegar alos objetivos de perforacion deseados.

2.1. Perforacion Direccional

La perforacion direccional es e proceso de dirigir e pozo por una determinada
trayectoria a un objetivo deseado, € control de desviacion del pozo es e proceso de
mantener e pozo dentro de algunos limites establecidos relativos a éngulo de
inclinacién. La iniciativa de perforar los primeros pozos direccionales fue netamente €l
asunto economico. EI campo petrolero ubicado en la costa afuera de California fue €
lugar en donde se iniciaron las pruebas para los equipos y las técnicas de perforacion
direccional asi como para un grupo especia de personas llamadas “perforadores
direccionales’. Posteriormente los continuos descubrimientos de petrdleo y gas
localizados en €l golfo de México asi como en otros paises promovieron la expansion de
latecnologia de perforacion direccional.

En muchos casos se han encontrado yacimientos de petréleo y gas debajo de centros
poblados, y la Unica manera de desarrollar dichos yacimientos en forma econémica a
sido mediante €l uso de la perforacion direccional.

Redlizar un Sidetrack de un pozo es otra de las aplicaciones de la perforacion
direccional, este sidetrack puede hacerse con € prop6sito de evitar una obstruccion (un
pescado) en € pozo original o para explorar un horizonte de produccion adicional €
yacimiento adyacente al campo.

En la actualidad enormes presiones econémicas y de medio ambiente han incrementado

el uso de la perforacion direccional. Por gemplo, en algunas éreas no es posible



desarrollar un campo construyendo carreteras para accesar a una locacion en superficie
gue nos permita perforar un pozo vertical. En vez de esto, tal como en las plataformas
ubicadas costa afuera, cabe la necesidad de disefiar pozos en los cuales tengan objetivos
multiples. Estos casos aumentan no solo la perforacion direccional, sino gque también los
disefios de las trayectorias de pozos estan siendo cada vez mas complgos y la
perforacion direccional se esta aplicando en situaciones y areas donde este tipo de
perforacion anteriormente no ha sido comun. Por g emplo, en e caso de los proyectos
geotermales se han perforado pozos direccionales con acances horizontales hasta de

14000 piesy con objetivos mucho mas profundos.

Conforme e costo de desarrollo del campo aumenta. En aguas profundas, zonas
remotas, medio ambientes hostiles, y zonas profundas de produccion, la aplicacion de la

perforacion direccional también aumenta.

Usando las técnicas de perforacion direccional se puede perforar pozos con € objetivo
de extender € area de drengje del yacimiento, pues en € caso de un pozo vertical se
atraviesa el reservorio una sola vez, en cambio la perforacion direccional aumenta la

cobertura considerablemente como se ilustrara méas adel ante.

Basandose en un pozo desviado de aproximadamente 15000 pies de profundidad, los
pozos con inclinacion de 20° cubren en aproximadamente 3 millas e area del
yacimiento, la cobertura aumenta aproximadamente en 340 % con un angulo de
inclinacién de hasta 40°, incrementando €l angulo a 60° la cobertura en € yacimiento
aumenta aproximadamente e 200 % més que con e pozo desviado en 40° la
perforacion dirigida con un angulo de 80° aumenta la cobertura aproximadamente en
130 % més que con 60 °, el 234 % mas que la coberturacon 40° y € 820 % maés que la

coberturacon 20°.
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Figura 1. Areade cobertura en laperforacion direccional. (Short J.A. 1993)

2.1.1. L ocaciones Superficiales | naccesibles

Existen muchos casos en donde las locaciones superficiales son Inaccesibles, motivo
por € cua inhiben e desarrollo de pozos verticales. Algunas locaciones superficiales
son inaccesibles por motivos econdmicos, fisicos, u otros motivos. La perforacion de
pozos verticales cuyos objetivos se encuentran debajo de areas residencidles e
industriales no es posible debido a que las ordenanzas y estatutos gubernamentales
prohiben perforar en estas condiciones. Otras areas restringidas incluyen parques,
lagos, cementerios, areas recreacionales, y carreteras principales. Adicionamente
existen motivos relacionados a la seguridad y a medio ambiente que impiden la
ubicacion de una locacion parala perforacion de un pozo, tales como la contaminacién
acustica, contaminacion de acuiferos asi como situaciones relacionadas a la
inseguridad de una ciudad o pais. En estos casos e Unico método razonable para
recuperar € petrdleo y gas de yacimiento en estas situaciones es mediante la
perforacion direccional.



A = Plug back and deviate into oil zone
B - Inaccessible surface focation

C « Muliiple targets

D = Phig back and drill to ol zone

Figura 2. Uso de perforacion direccional paralocaciones inaccesibles. (Short J.A. 1993)

2.2. Perforacion Horizontal y sus Aplicaciones

La perforacion Horizontal es un procedimiento que se usa para perforar y completar
pozos de petréleo y gas, con € objetivo de megorar la productividad del reservorio
comparada con pozos perforados por otros métodos de perforacion. El disefio de
perforacion de pozos horizontales esta congtituida por una seccién curva que es
perforada desde la parte inferior de la seccion vertical, luego se perfora horizontalmente
en la formacion desde € punto en el que la seccion curva haya llegado a su inclinacion
maximade 90°.

La perforacién horizontal de pozos es adaptable a una amplia gama de situaciones tanto
sobre latierra como a ciertadistancia de la costa, y su uso crece rgpidamente.

En la mayoria de los principales campos productores de petroleo y gas se han perforado
pozos horizontales, en los paises de gran actividad petrolera tales como Canada,
Indonesia, Francia, Africa, Mar del Norte, Estados Unidos y Arabia Saudi. Estén
establecidos los principales aspectos de la perforacion horizontal tales como los disefios

de pozos de produccion y de a cance extendido.

Un campo o reservorio pueden requerir menos pozos horizontales para e desarrollo
completo del yacimiento comparando con otros métodos de perforacion. Los pozos

horizontales tienden a aumentar el &rea de drengje del yacimiento por un multiplo



relacionado con la longitud de la seccion horizontal perforada, brindando una mayor
productividad del yacimiento. El resultado neto de este tipo de aplicacion es la
perforacion de menos pozos horizontales para desarrollar € campo comparado con la

cantidad de pozos verticales y direccionales necesarios para € desarrollo del campo.

2.2.1. Incremento de Productividad

Los pozos Horizontales tienen tasas de produccién mas altas y producen mayores
volumenes de petréleo y gas que los pozos perforados por métodos tradicionales, uno
de los principales parametros para la optimizacion de la produccion es la superficie de
contacto comin entre € pozo y la formacion netamente productiva, ya que esto
condiciona € flujo del petréleo y gas en e pozo. La produccién es aproximadamente
proporcional al reservorio en contacto, 10os pozos horizontales tienen mucho mas
contacto con la formacién comparada con las cortas secciones perforadas de los pozos
verticales y direccionales en contacto con el reservorio. El resultado neto es que la
seccion horizontal del pozo y la formacion tienen una longitud mas grande y comuan
que esta perforada, permitiendo de esta manera producir los mayores volimenes de
petréleo y gas.

El mecanismo de flujo del reservorio define el flujo de petrdleo y gas, segun la teoria
de flujo radial las lineas de flujo son rectas pero convergen en dos dimensiones a un
centro comun y la seccion expuesta a flujo disminuye a medida que se aproxima a
centro, esta restriccion de flujo usa més energia del reservorio para producir una
cantidad dada de petrdleo y gas, sin embargo, la teoria de flujo linea las lineas de
flujo son pardelas y e flujo es constante, esta teoria de flujo linea tiene mas
influencia sobre e flujo en pozos horizontales. Los mecanismos de flujo son
complegjosy los fluidos del reservorio tienen una cantidad de energiafija. En resumen,
la alta energia para producir requiere unarestriccion en la tasa de flujo que proviene ya
sea de pozos verticales o direccionales. El uso eficiente de energia del yacimiento
como en € caso de los pozos horizontales mejora la recuperacion total del pozo antes

de que este alcance €l limite econdmico de produccion.
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Figura 3. Tipos de flujo en e pozo. (Petroleum Related Rock Mechanics; 1992)
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La perforacion horizontal también mejora la productividad de formaciones de baja
permeabilidad. Muchas formaciones contienen petrdleo y gas pero producen
volumenes bajos provenientes de pozos verticales y direccionales debido a la baja
permeabilidad de los reservorios, sin embargo los pozos horizontales han aumentado
las tasas de flujo debido a aumento del area de contacto con e reservorio y la
disminucion de los requerimientos de energia del reservorio como se ha descrito
anteriormente. Por lo tanto, muchas formaciones de baga permeabilidad han
demostrado no ser comerciales con los métodos de perforacion vertical y direccional,
sin embargo producen volumenes de petroleo y gas econdmicamente rentables de

pozos horizontales, debido a su gran exposicién ala zona de produccion.
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A = Vertical well, single hydraulic fracture
B = increased wellbore exposurs to formalion
C « Mullipte hydraulic fracturea

Figura 4. Perforacion horizontal paraincrementar productividad. (Short J.A. 1993)



2.2.2. FracturasVerticales

Las fracturas verticales, naturales o sumamente inclinadas, con frecuencia contienen
petréleo y gas, estas fracturas pueden cubrir amplias areas verticales y contener
volumenes grandes de hidrocarburos, algunas veces € petroleo y e gas fluye entre las
fracturas provenientes de formaciones adyacentes de baga permeabilidad. Un pozo
vertical o direcciona puede penetrar una fractura, pero raras veces mas de dos, algunas
veces de disefian los pozos con la finalidad de atravesar un buen numero de fracturas
para que e pozo sea econdmicamente rentable, sin embargo la caracteristica del disefio
de pozo horizontal es que con frecuencia atraviesa un gran nimero de fracturas.

Un gjemplo significativo de un campo con un ato angulo de fracturas verticales es €
campo de Pearsall en € sur central Texas, un promedio de pozos verticales produce
aproximadamente 30,000 bbls durante su vida, esto es poco economico. Algunos
pozos horizontales ya han excedido 100,000 bbls, un pozo horizontal produjo més de
100,000 bbls en 16 meses, y la Ultima recuperacién proyectada fue de 375,000 bbls.
Esto requiere de completaciones verticales que seran a menos 3 y posiblemente 5

veces |os de pozos verticales.

...........................
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Figura 5. Perforacién horizontal en fracturas naturales. (Short J.A.1993)



2.2.3. Produccion de Arenay Conificacion de Aqua

En algunos casos existen pozos gque producen con un alto caudal de produccién y con
una alta caida de presion, los pozos horizontal es tienen una seccion larga del pozo que
esta expuesto a la formacién por lo que la caida de presion es menor para una tasa de
produccion en pozos horizontales que en los pozos verticales y direccionaes. Esto
disminuye |los problemas de produccidn relacionados con la caida de presion.

Cuando se tiene mayores caidas de presion la produccion de arena es un problema
comun, sobre todo la produccion de arena no consolidada y de grano fino. La arena
erosiona los equipos conectados en el fondo del pozo y disminuye la tasa de flujo, sin
embargo los empaques de grava limitan la entrada de arena en €l interior del pozo pero
en algunos casos reducen las tasas de produccion, una menor caida de presion elimina
lanecesidad €l uso de empagues de grava y permite tasas de produccion mas altos.

Los problemas de conificacion de agua pueden ser reducidos con la reduccion de la
caida de presién. El agua con frecuencia sirve de empuje para € petréleo y gas en €
reservorio, Los pozos completados en la seccion del reservorio que contiene petroleo y
gas pueden producir agua debido a la conificacion, una alta caida de presion provoca
gue & agua fluya hacia arriba conificando la seccion productiva de tal manera que es
producido junto con €l petréleo y €l gas. La produccion de agua a menudo restringe la
produccion del petrdleo y € gas, ademés de esto € volumen de agua que se produce
ocasionado por la conificacion debe ser eliminada por métodos aprobados, generando

un incremento en € costo de produccién.

La conificacion del gas ocurre en completaciones en las cuales una zona de petréleo
tiene una capa de gas natural, una alta caida de presion causa un flujo de gas hacia
abajo, conificando la seccion de petréleo y siendo asi producido conjuntamente con €l
petréleo. Es preferible dgar € gas en su lugar para conservar la energia del
reservorio.

Los pozos horizontales permiten tasas de produccién mas atos producto de las
menores caidas de presion descritas anteriormente, esto reduce el problema de la
conificacion de agua y de gas. Megor aun es posible restringir las posteriores
conificaciones de agua como de gas con €l disefio de colocacion de pozos horizontes
en una posicion optima relativa en le reservorio con respecto a los contactos de agua,

gasy petroleo.
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Figura 6. Conificacion de agua, petréleo y gas. (Short J.A. 1993)

2.3. Disefio de Pozos

Los mejores disefios de programas de perforacion direcciona y horizontal se realizan
mediante |la preparacién de una Optima direccion del pozo y siguiendo los objetivos que
conforman €l programa de perforacion de pozos. Los programas de perforacion incluyen
varios parametros basados en € equipamiento especifico y las experiencias, algunas
veces |los programas de perforacion requieren modificaciones por eventualidades que
necesariamente tienen gque tomarse en cuenta, normamente esto sugiere un nivel mas
alto de riesgo, la mejor forma de reducir este riesgo es mediante la gecuciéon de una

adecuada el eccion de factores disponibles.

2.3.1. Definiciones

Varios términos son resumidos en esta seccion para un mejor entendimiento de los
diversos estudios que se realizaran en las paginas posteriores, las operaciones de
perforacion son similares tanto para la produccién de petréleo como la produccién de
gas. Las palabras pozo y agujero a menudo son intercambiadas. Pozo hace referencia
al agujero o pozo antes de completarse. Pozo es también un término colectivo referido

alas paredes del pozo, y a agujero que ha sido perforado.
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2.3.1.1. Profundidad del Pozo

La profundidad medida a lo largo del ge del pozo es la profundidad medida (MD)
equivaente a la profundidad perforada, esta medida es usada para la medida del
casing, y otras medidas de longitud a lo largo del pozo. La profundidad vertica
verdadera (TVD) es la distancia vertical entre un punto en € pozo y e plano de la
superficie (inmediatamente encima del punto). La profundidad medida del pozo

(MD) essiempreigua o mayor que la profundidad vertical verdadera (TVD).

2.3.1.2. Drift dd Pozo

Drift o inclinacion del pozo es € angulo entre € ge del pozoy € gje vertical, con
ambas lineas en el plano vertical.

2.3.1.3. Tool Face
El Tool face es e componente horizontal de la direccion del pozo respecto de la
broca u otra herramienta de perforacion, esta definicion es muy importante para

tener sempre en claro ladireccion Azimutal del pozo.

2.3.1.4. Informacion de Referencia

La informacién de referencia puede ser muy provechosa. ES siempre importante
obtener la informacion de operaciéon y datos de otros pozos en € area, asi como
revisar los historiales del pozo para un disefio de referencia y datos de operacion,
esta informacion incluye problemas en la construccién, control, y € angulo de caida,
de la perforacion y problemas de formacién. Otras fuentes de informacion incluyen a
proveedores de equipo, rendimiento de los trabajadores, y la literatura publicada. La
importancia de investigar registros y la planificacion detallada no puede ser obviada.

Es importante simplificar e disefio tanto como se pueda. El equipo y los
procedimientos de perforacion direccional y horizontal son Utiles para estabilizar €

pozo, pero las operaciones no son rutinarias. Los motivos para e andlisis de la
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informacion de referencia incluyen operaciones relacionadas como: la desviacion,
carreras de correccion de pozo, circulacién, revisiones del survey, asi como los
vigjes adicionales de la broca.. Estas operaciones con frecuencia toman mas tiempo
de lo planificado. El tiempo ampliado de las operaciones aumenta € riesgo, y los
problemas de la perforacion vertical se incrementan con la perforacion direcciona y

horizontal.

2.3.1.5. Hidréaulica de Perforacion

La hidraulica de perforacion debe ser calculada para asegurar un adecuado volumen
y presion del lodo para operar la turbina o motor de fondo y de tal manera que
permita remover los recortes producidos durante la perforacion. La limpieza del
pozo es un problema comun en pozos de ato angulo y pozos horizontales, por 1o que
es importante tener una presion y volumen del lodo adecuado. Los célculos deberian
incluir la presion hidrostatica de la columna del lodo y otras presiones basadas en la
profundidad vertical verdadera para pozos de alto angulo. La profundidad medida
comunmente es suficientemente exacta en un pozo vertical y pozos direccionales de
bajo angulo. Puede haber diferencias considerables entre la profundidad vertical
verdadera y la profundidad medida en e caso de pozos horizontales, y pozos

direccionales con ato angulo de inclinacion.

2.3.1.6. Torquey Arrastre

El exceso de arrastre y torque puede ser un problema mayor en la perforacion de un
pozo, en muchas operaciones de pozos direccionales y horizontales con altos angulos
de inclinacion el aumento en e arrastre y/o torque es significativo, para reducir a
minimo la cantidad de problemas de pozos direccionales causado por los efectos
agresivos del  arrastre y torque, € disefio de lainclinacién del pozo debe considerar

laminimizacién de los cambios en e angulo y suavizar |as secciones curvas.

2.3.1.7. PatasdePerro

Se denomina patas de perro a cambio del angulo en la combinacion de las

direcciones verticales y horizontales medidos en deg/100pies, este valor no deberia
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ser mayor a 4°/100pies mientras sea posible, cuando ocurren cambios que exceden
a recomendado se incrementa el riesgo de tener pegas y otros problemas en el pozo.
2.3.1.8. Diémetros Optimos

Los didmetros pueden ser determinados para cada tipo de estructura de disefio de
pozo, un agujero éptimo medira de 8 ¥ in. a 9 7/8 in, mientras que agujeros de
didmetro reducido necesitan motores direccionales mas pequefios y estos son menos
confiables y eficientes pues es més dificil de desviar y perforar pozos de larga
trayectoria especiamente en formaciones muy duras, y en formaciones abrasivas.
Esto es importante para disefiar que tanto mas se puede optimizar las medidas de los
pozos perforados.

2.3.1.9. Estabilidad del Pozo

La estabilidad del pozo puede presentar problemas en la seccion horizontal del pozo,
aunque esto no es reportado como un problema mayor en la literatura, pruebas y
calculos especiales ayudan en la determinacion de los parametros que permiten un
mejor control de la estabilidad del pozo. En la actualidad se esta usando € estudio
geomecanico del yacimiento para el andlisisy prevencion de problemas rel acionados

alaestabilidad del pozo, asi como problemas posteriores a la perforacion.
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Figura7. Disefio de pozos. (Short J.A. 1993)
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2.4. Riesgosy Grados de Dificultad

Las operaciones de perforacion tienen dos clases basicas de riesgo. Uno es € riesgo
encontrado durante la perforacion y la completacion del pozo. El segundo es €l riesgo de
gue € petrdleo y € gas no se encuentren o los volumenes y |os caudal es sean menores a
estimado, ambos son igual de importantes, estos dependen del estudio preliminar, la
planificacion cuidadosa, y operaciones prudentes. El pozo debe ser localizado donde los
volumenes de petréleo y gas existan en cantidades econdémicas, de otra manera, la
operacion de perforacion no es econdmicamente rentable a pesar de la €ficiencia
operativa.

Los riesgos incluyen el exceso de arrastre y el momento de rotacion, la posibilidad de
pegas, problemas dentro de las formaciones o con € casing, rupturas, y otros problemas
de perforaciéon. Los riesgos adicionales en pozos direccionales y horizontales se
relacionan con € nimero y € radio de curvas y vudtas, inclinacion, longitud de la
seccion del agujero inclinado y horizontal, estabilidad del pozo, y la experiencia del
operador.

Un blowout en Texas ocurrié cuando un pozo, mientras se perforaba horizontalmente,
prendié fuego y destruyd € apargjo. Si no todas las situaciones similares pueden ser
prevenidas con e equipo de seguridad y procedimientos del pozo, la severidad y la
probabilidad de problemas aumentan con la profundidad y angulos mas altos. El riesgo
es e menor en € caso del modelo vertical, aumenta con el modelo direccional, y es €
mas alto parala perforacion horizontal.

El riesgo de una perforacion satisfactoria asi como una buena completacion del pozo se
relaciona con €l “Grado de dificultad”, riesgos més atos son asociados con un grado
mas ato de dificultad y causan gastos mayores. La tabla 1 compara € grado de
dificultad de perforar pozos direccionales y horizontales en referencia a pozos verticales.
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“Grado de Dificultad” Direccional / Horizontal
Grado de
Clasificacion dificultad Costro Relativo
(% sobre un
vertical)
VERTICAL Low 0
DIRECCIONAL
Single-bend Low 25
Double-bend Low to Medium 50
Complex Medium 100
Extended-reach Medium to High 150
High-angle High 200
Slant Low to Medium 50
HORIZONTAL
Short Radius High 200
Medium Radius Medium to High 150
Long Radius High 200

Tabla 1 “grado de dificultad” en pozos horizontales y desviados. (Short J.A. 1993).

Ene este caso € pozo de referencia es un agujero vertical localizado en la misma area
gue los pozos direccionales y horizontales. Estos son aproximados y son catalogados
s0lo para dar una idea de la magnitud de riesgo, pero no deberian ser usados para

estimaciones reales.

2.5. Estimado de Costos de un Pozo

El estimado de costos de un pozo depende del proyecto especifico. Los gastos
aproximados de pozos direccionales y horizontales se relacionan con e grado de
dificultad como fue catalogado en la tabla 1, estos son slo una regla de proyecto
especifico, modelan la complejidad, y varios problemas descritos en la seccién sobre €
riesgo. El persona experimentado puede estimar de fuentes fidedignas los costos
aproximados de la perforacion de un pozo, pero la exactitud puede disminuirse en

operaciones de riesgo més altas.
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Figura8. Comparacion de programas de perforacion. (Short J.A. 1993)

17



3. REGISTROS DE RESISTIVIDAD

Este capitulo introduce la medida de resistividad de la formacién y explica como y por qué
medimos la resistencia de la formacion durante la perforacion. Laresistenciaes e grado al
cual una sustancia se opone € flujo de una corriente eléctrica. Aunque hayan diversos
factores complicados, en genera, los hidrocarburos y la roca proporcionan una cantidad
grande de resistencia al flujo de corriente eléctrica. El agua salada en una formacion

proporciona pocaresistenciaal flujo de una corriente eléctrica.

Figura9. Registro de Resistividad

3.1. Aplicacionesdela Medida del Registro de Resistividad

El objetivo del Registro de Resistividad es medir la resistencia de la formacién a rededor
de la perforacion. Las medidas de resistividad son presentadas gréficamente sobre un

tramo de registro, las medidas de Resistividad |a usamos para varios objetivos:

e Localizar Hidrocarburos.

e Determinar cuanto hidrocarburo esta presente en laformacion.
e Corréacionar lainformacion con multiples registros.

e Estimar lapresion de poros.

e Determinar e gradiente de Fractura.

e Determinar lainvasion de fluido.

e Determinar la Anisotropia de las formaciones.
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3.1.1. Determinar la Presencia de Hidrocar buro en la For macion

La medida de resistividad de la formacién nos ayuda a determinar cuanto del fluido de
formacién es hidrocarburo, en e fluido de formacién, € petrdleo o € gas nunca es €
100 %. Estos siempre vienen acompafiados de algun volumen de agua. Se introducen
datos de registros de resistividad en ecuaciones desarrolladas para calcular la
saturacion de agua de la formacion, o calcular cuanto del fluido de formacion es
petréleo y cuanto es agua, la base de todas estas ecuaciones para calcular la saturacion
de agua es la Ecuacion de Archie.
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Figura10. Registro de resistividad usado para determinar saturaciones.

Casi todos los tipos de formacion contienen agua, pero hay menos y menos volumen
de agua conforme se avanza en profundidad en la Tierra Esto es porque e peso de las
capas litostaticas origina que las capas mas inferiores sean las mas compactadas, esto
con eficacia "exprime" hacia afuera el agua de estas areas y reduce la porosidad de la
formacién. Ya que hay menos agua en niveles mas profundos, la resistividad deberia
aumentar mientras mas profundo se perfore.
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3.2. Zonasdelnvasion de Fluidos

Durante la perforacién de un pozo existe una interaccién dinamica entre la presion
hidrostética causada por €l fluido de perforacion y la presién de poros natural de la
formacion. Mientras se perfora en el méodo de sobre balance, la presion hidrostética
excede la presion de poros, [o que origina un ingreso de fluido hacia la formacion. Este
fendmeno es mayor Cuando se perforan algunas zonas de baja presién pord, e efecto
del ingreso de fluido es aun mayor dafiando la formacién. Esto es visible en €l registro
de resistividad y para el estudio del mismo se determino un modelo de andlisis de

invasion de fluido en e pozo e cual divide las zonas de invasion en tres tipos.

e Zonalavada

e Zonade Transicion

e ZonaVirgen

Figurall. Perfil deinvasion defluido.
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3.2.1. Zonal avada

Esta zona contiene solo € filtrado del lodo, los fluidos de la formacion origina han
sido lavados.

Figural2. Zonalavada.

3.2.2. ZonadeTransicion

Esta zona contiene filtrado de lodo y fluido de la formacion original. Esta més lejos de
las paredes del pozo, e desplazamiento de fluido de formacion por € filtrado de lodo
es menor y menos compl eta.

Figural3. Zonade Transicion.
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3.2.3. ZonaVirgen

Esta zona contiene hidrocarburos y agua natural de la formacion. La resistividad de
estazonaes la que se determinapara el estudio real del yacimiento.

Uninvaded
Far] il

Figural4. ZonaVirgen.

Estos tres tipos de zonas son caracterizadas y tomadas en cuenta en este capitulo por la
importancia en € efecto que esto tiene en e registro de resistividad ya que
formaciones con ato grado de resistividad pueden pasar desapercibidas en € andlisis
petrofisico si es que no se considera e conocimiento de la invasion de fluido en la
formacion, asi mismo es muy importante determinar e mecanismo de invasion en
pozo para determinar fracturas naturales que a fina resulten favorables en la

produccion del reservorio.
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4. EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA LWD

4.1. Primera Generacion

En las primeras innovaciones de este servicio de medicion continua durante la
perforacion, la aplicacion basica de esta herramienta evaluaba geolOgicamente la
formacidn para un mayor conocimiento de las estructuras perforadas asi como de la
litologia atravesada durante la perforacion del pozo, a continuacion se detalla mediante

un esquemalaaplicacion inicial de LWD.

LWD

A 4

A

Registro de Densidad Registro de Resistividad
\ 4 > < v
Evaluacion dela Resistividad
formacion v compensada
[ I nnovacion ]
Resistividad de Resistividad
espaciamiento dual densidad-neutron
\ 4

Aplicacion
Principal

& ».
al ]

\ 4 A A 4

[ Correlacion ] [ Evaluacion dela } [ Reconocimiento de}

formacién litologia

Figura 15. Esquemadel servicio LWD en su primera generacion.
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4.2. Segunda Generacion

La segunda fase de desarrollo de las técnicas LWD, ocurridas a mediados de |a década
de 1990, reflgjo esta evolucion con la introduccion de mediciones azimutales, imégenes
del hueco, motores direccionales instrumentados y programas de simulacién para lograr
una colocacion exacta del pozo mediante la geonavegacion. En un principio, €
direccionamiento en tiempo real utilizaba la velocidad de penetracion (ROP, por sus

siglas en Inglés), y posteriormente laresistividad para detectar |os bordes de las capas de

arenay lutita
LWD
\ 4
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< y >

A\ 4 A\ 4 A\ 4
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Figura 16. Esquemadel servicio LWD en su segunda generacion.
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4.3. Tercera Generacion

Actualmente, los ingenieros de perforacion utilizan medidas azimutales obtenidas en
tiempo real que incluyen imagenes del pozo, buzamientos y densidad de la formacion,
para encontrar € yacimiento y permanecer dentro de la zona de interés del mismo. Estos
avances han resultado en un porcentaje mayor de pozos exitosos, en particular pozos con
desviacion muy marcada, de alcances extendidos y horizontales.

En la actualidad, la eficiencia de la perforacion, € manegjo adecuado del riesgo y la
colocacion exacta del pozo son los puntos clave para disminuir |os costos de exploracion
y desarrallo.

La eficiencia de |la perforacion significa minimizar € tiempo perdido o improductivo a
evitar problemas como las fallas en la columna de perforacion, atascamientos y pérdidas
o entradas de fluidos; asi como también mangjar |os riesgos inherentes a proceso de la
perforacion, tal como lainestabilidad del pozo.
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Figura 17. Esqguemadel servicio LWD en su tercera generacion.
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5. MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DE LA FORMACION

Las herramientas toman medidas de resistividad que usan como principio la Ley de
Ohm'’s. Una herramienta envia desde € trasmisor una corriente eléctrica dentro de la
formacién, el receptor mide la corriente y el voltaje aplicado que se produce para

determinar laresistencia de laformacion.
Ley deOhm’'s. V=R*|

V =Voltge

R = Resistencia

| = Corriente

&

=V

b

g\

&)
\__’j

AL

\

Figura 18. Esquema de flujo de corriente en la formacion.

5.1. MedidadelaCorriente Cercana alaBroca

Para medir la resistividad en la broca, se ubica un dispositivo de medida en € colle
la herramienta cercano ala broca, este dispositivo de medida es un espiral enrolladoy la
brocaasi como la parte baja de la herramienta son usadas como un electrodo.
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Cuando la corriente pasa debajo del collar induce un voltaje y una corriente en € rollo.
La herramienta mide la corriente en € rollo, esta corriente es proporcional a la medida
de la corriente alrededor de la herramienta, la espiral mide el flujo de corriente alo largo

del ge delaherramienta

La cantidad de corriente que pasa por € rollo de medicién esta relacionada con la
facilidad con la cua la corriente puede dgar e instrumento debgo de rollo de

medicion.

Figura 19. Uso de labroca como electrodo.

Por ggemplo, si l1a broca entra en una formacion resistiva, més corriente fluird encima del
rollo y menos corriente dejara la broca debgjo dd rollo. Yaque € voltaje permanece
constante, la corriente que disminuye indica un aumento de laresistencia cercanaala

broca.

A lainversa, s labroca entra en una formacion conductiva, una inundacion de corriente
atraviesa e rollo y sale en la zona conductiva. La corriente creciente quiere decir una

disminucion en laresistencia cercana alabroca.
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Figura 20. Medicion de laresistividad de laformacion.

5.2. Medicion dela Corriente en los Diferentestipos fe Fluidos de Perfor acion

Existen dos tipos de fluidos de perforacion en los cual es estas herramientas podrian
actuar y paralas cuales lamedicion de la corriente se realizara en diferentes formas, a
continuacién se detalla las medidas de resistividad de la formacion paralodos

conductivos, y lodos no conductivos.

5.2.1. Medicion dela Corriente en L odo Conductivo

En un fluido de perforacion conductivo o base agua, €l sistema de medicion permite el
flujo de la corriente desde cuaquier punto en la herramientay labroca haciala
formacion y que luego retorna hacia la herramienta siendo captada por € transmisor

paracerrar €l circuito.
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Figura 21. Paso de la corriente en un lodo conductivo.

5.2.2. MediciondelaCorrienteen L odo no Conductivo

En un fluido de perforacion no conductivo, base petréleo o aireado, € lodo trabaja
como un aislante debido a su altaresistividad, la corriente fluye desde la broca hacia la
formacion debido a contacto directo que existe entre ambos, y luego esta corriente
retorna a la herramienta por algunos puntos de contacto entre la sarta de perforacion y
la formacion realizandose de esta manera la toma de |la medida de corriente para €

caculo dereisistividad de laformacion.

Figura 22. Paso de la corriente en un lodo resistivo.
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5.3. Profundidad de I nvestigacion

La corriente que fluye directamente hacia €l transmisor trata de tomar € camino més
corto, debido a que los campos de la corriente electrica son paraelas, la corriente que
fluye atravez del arreglo de transmisor-receptor mas cercano tomara el camino mas
corto y por lo tanto tendra menor profundidad de investigacion, adiferenciadel arreglo
transmisor-receptor mas lgjano e flujo de la corriente tomara el camino mas largo y por
lo tanto tendra una mayor profundidad de investigacion.

Cuando € transmisor es mas lgjano, mas profunda es la profundidad de investigacion.

Por gemplo, se tienen tres electrodos de medicion. El electrodo mas cercano a
transmisor tiene una profundidad de investigacion de 1 pulgada. El electrodo ubicado al
medio tiene una profundidad de investigacion de 3 pulgadas y e electrodo mas Igjano

del transmisor tiene una profundidad de investigacién de 5 pulgadas.

Figura 23. Profundidad de investigacion.
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6. TRANSMISION DE LA INFORMACION EN TIEMPO REAL

Con € avance de las tecnologia LWD y MWD. La consiguiente recoleccion de crecientes
cantidades de datos, los instrumentos de telemetria se han convertido en un cuello de
botella a momento de movilizar estos grandes volumenes de informacion a superficie. La
obtencion de datos en tiempo real requiere anchos de banda adecuados y altas velocidades

de transmision de datos.

6.1. Modo de Transmision de lnformacion en Tiempo Real

La herramienta MWD es la fuente de energia primaria que va conectado ala herramienta
LWD. Esta conexidn es hecha mediante una extension, la extension tiene debgjo de la
herramienta una fuente eléctrica (LTB). La energia es transmitida por la fuente electrica
al laherramienta LWD. Los datos en tiempo real también son transmitidos por la misma
fuente del instrumento LWD al instrumento MWD.

El instrumento MWD debe sobre proporcionar la fuente de energia necesaria y recibir
los datos datos, cuando la herramienta MWD proporciona la energia suficiente para la
operacion €l instrumento LWD transmite datos en tiempo real y al mismo tiempo genera

datos de grabacion alamemoria
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Figura 24. Modo de transmision de lainformacion.
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6.1.1. Reguerimientosdel a Fuentede Energia

Las herramientas LWD necesitan una fuente de energia paralo siguiente:

e Tiempo de corrida de la herramienta.

e Mediciones continuas durante el proceso de perforacion.

e Grabar lainformacion en lamemoria

e Enviar lainformacion en Tiempo real alaherramienta MWD paralatransmision a

superficie.

6.2. Desafios parala Transmision

La recuperacion de datos almacenados en e fondo del pozo requiere la extraccion del
BHA entre las operaciones de los viges de |la sarta de perforacion establecidos en €
pozo. Lainterrupcion de la perforacidn parala recuperacion e interpretacion de los datos

puede resultar en un mayor tiempo de perforacion y, por ende, en pozos mas costosos.

El sistema de telemetria MWD permite la transmision inalambrica de datos desde la
barrena hasta la superficie. La singular técnica que utiliza esta herramienta es la
transmision continua de pulsos mediante € lodo de perforacion e cua permite
transmitir datos a velocidad de hasta 12 bits por segundo (bps). Hoy en dia mediante las
herramientas LWD es posible obtener registros en tiempo real con densidades de
muestreo de datos equivalentes a la de registros adquiridos con herramientas operadas a
cable y a velocidades de penetracion de hasta 70 m/hr (230 pieshr). La velocidad e
intensidad de la transmision de datos pueden configurarse para distintos tipos de fluidos

de perforacion y para ciertas profundidades de perforacion especificas,

La perforacion en aguas profundas plantea desafios adicionales en lo que respecta a los
sistemas de telemetria. Las temperaturas del fondo del mar pueden ser inferioresa 0° C
(32° F). Con una presion hidrostética en la base del tubo de elevacion superior de 34.5
MPa (5000 Ipc). El fluido de perforacion que fluye en forma ascendente desde las
calidas condiciones existentes en € fondo del pozo se enfria considerablemente a
atravesar los largos y frios tubos de elevacion que los llevan a la superficie. El cambio
de temperatura, entre la superficie y e fondo, puede afectar en forma sustancial la
viscosidad de los fluidos de perforacién. La atenuacion de la sefial puede aumentar a

enfriar el fluido, provocando la pérdida o degradacién potencia de la sefia del fondo del
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pozo, esto debido a que la trasmicion de los datos del fondo del pozo hacia la superficie
se realiza mediante pulsos compresionaes emitidos por la herramienta MWD los cuales
vigian atravez del fluido de perforacion y estan sometidos a las condiciones fisicas del
mismo. Los disefios modernos de las heramientas de telemetria, gustan
automaticamente la velocidad de transmision de datos como una funcidn de temperatura
para reflgar los cambios producidos en la viscosidad del lodo y en la potencid

atenuacion de la sefial.
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Figura 25. Efectos de la variacion del ROP en latransmision. (Oilfield Review, 2001)

6.3. Evoluciony Meorade Sistemade Telemetria

Los recientes avances implementados en el sistema de telemetria para la transmision de
datos hacia la superficie, son usados para reconfigurar el sistema de telemetria en €
pozo en caso de producirse cambios en los parametros clave durante una carrera de
barrena. Por g/ emplo, antes de comenzar e incremento angular en un pozo horizontal, la
informacion sobre la orientacién del pozo en tiempo real es prioritaria; en € tramo
horizontal son mas importantes las mediciones de evaluacién de formaciones. La
capacidad del sistema de telemetria también permite reconfigurar la velocidad de

transmision de lasefid y laintensidad de la misma acorde alas necesidades especificas.

Ademas de observarse mejoras en la telemetria, esta Ultima década ha sido testigo de

mejoras sustanciales en la visualizacion de la pared del pozo. Los datos de pozo en las
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décadas de 1970 y 1980, eran representados como curvas simples en carriles de
registros. Hasta hace poco tiempo, este seguia siendo € método de visuaizacion de

datos LWD preferido, o quizés € unico.

El desarrollo de herramientas avanzadas de generacion de imagenes de la pared del pozo
y de programas de andlisis de datos condujo a despliegue de imagenes en dos
dimensiones (2D). Si bien los analistas de registros experimentados pueden interpretar
facilmente las visualizaciones 2D, € proceso es subjetivo y no intuitivo, sobre todo para
el analistainexperto. A fines de la década de 1990, las imagenes 3D proporcionaron una
visualizacion mas directa de la pared del pozo. En € afio 2001, los avances registrados
en materia de tecnologia de procesamiento de datos condujeron a la generacion de
imagenes 3D texturazas, 10 que permitio agilizar y comprender mejor la interpretacion.
Hoy, la gran cantidad de conocimientos que proveen las iméagenes de la pared del pozo
puede ser apreciada por un mayor grupo de personas relacionadas con las tareas de
perforacion.
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Imagen 3D
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Figura 26. Representacion del registro en € tiempo. (Oilfield Review, 2001)
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7. COLOCACION OPTIMA DE POZOS

Las imagenes de cobertura total, utilizadas en la interpretacion estructural, durante la
geonavegacion, para la evaluacion de la formacion, y para € andlisis de fallas del hueco,
se pueden obtener con la herramienta LWD en amplias condiciones de lodo. En los lodos
conductivos, la resistividad azimutal proporciona capacidad adicional de generacion de
imagenes. Actualmente, se pueden generar imagenes del registro de densidad e imagenes
de resistividad en tiempo real, o a partir de los datos amacenados en memoria. En pozos
horizontales, o con desviacion muy marcada, perforadas con lodos sintéticos o a base de
petroleo, estas herramientas proporcionan con frecuencia la unica opcién para obtener

imégenes del hueco para unainterpretacion optimizada.

En un principio, Las herramientas LWD fueron construidos para alojarlos en diametros de
4 ¥, pulgadas, pero hoy en dia se encuentran disponibles para BHA’s de 6 % pulgadas.
Estas herramientas han sido disefiadas para agujeros cuyo didmetro es inferior a 6 %4
pulgadas, mientras que las nueva herramientas se usa para agujeros de 8 a 9 ¥ pulgadas.

El nuevo sistema LWD también ha sido disefiado para agujeros de 12 ¥ pulgadas.

7.1. Imagenes Azimutales

Para optimizar la eficienciay exactitud de la perforacion, las imagenes de la herramienta
LWD de adta resolucion pueden revelar caracteristicas estratigréficas sutiles,
estratificacion de la formacion y buzamientos cercanos a hueco que les ayudan a los
ingenieros de perforacion a mantener los agujeros paralelos a la estratificacion lo cua
reduce laincertidumbre en la geonavegacion.

Las imagenes de resistividad también proporcionan informacion valiosa sobre fracturas
y falas del hueco que reflgan € estado geomecanico del agujero. Mediante €
reconocimiento y entendimiento de los modos y mecanismos de fallas del hueco, con
esto es posible tomar acciones correctivas que mejoran en la eficiencia de |a perforacion.

7.1.1. |Iméagenesde Densidad Azimutal

Los registros de imagen azimutal de ata resolucion son extremadamente valiosos en

los pozos con desviacion muy marcada, sin embargo, algunas veces la misma
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desviacion complicala medicion. Latecnologia del densidad-neutron azimutal permite
mediciones de densidad y factor fotoeléctrico, Pe, con resolucién vertical de 6
pulgadas y que ahora se muestrean en 16 sectores azimutales para obtener imégenes
mas detalladas para optimizar las decisiones de geonavegacion en tiempo rea vy
mejorar el andlisis petrofisico. La disponibilidad de |os datos de los cuadrantes asegura
gue se obtengan valores de densidad confiables en agujeros con desviacion muy mar-
cada. Esto tiene particular importancia cuando las herramientas se bgan sin
estabilizadores. La visualizacion de laimagen del registro de densidad o el andlisis de
los datos de los cuadrantes indica |os sectores que estan realmente en contacto con €

hueco, por lo tanto proporcionan una medicion exacta de la densidad.

En e caso de hoyos agrandados, es posible obtener datos exactos y confiables en
forma manual de los distintos sectores para intervalos diferentes. Mas aun que €l
conjunto de fondo se mantenga en rotacion, los sensores azimutales continuarén
obteniendo mediciones para cada sector. Debido a que la herramienta puede
encontrarse descentralizada dentro del hueco, estos datos pueden representar cantida-
des variables de lodo y formacion. Bgjo estas circunstancias, las imagenes del registro
de densidad aun proporcionan valiosa informacion sobre la geologia alrededor del
hueco, como por gemplo buzamientos, concreciones, y condiciones de hueco en
espiral. Aungue los datos estructurales, tales como los buzamientos absolutos
derivados de las imagenes y de azimut obtenidos de una herramienta que se desliza no

son tan confiables, los cambios relativos todavia siguen siendo importantes.

7.1.2. Pantallade Correlacion

La presentacion del registro LWD para el sistema de medicion de densidad azimutal se
detalla mediante carriles o tracks en los cuales de despliega la informacion obtenida
del pozo en tiempo real.

Carril 1:

Contiene la profundidad vertical verdadera (TVD) y € tiempo transcurrido entre la
penetracion de labarrenay lamedicion de laresistividad.

Carril 2:

Muestra los registros de rayos Gamma (rojo) y Rwa (relleno en verde).
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Carril 3:

Presenta los volumenes relativos de las litologias, el agua ligada a las arcillas y la
porosidad efectiva.

Carril 4:

Despliega las resistividades medidas de la formacion.

Carril 5:

Muestra el registro de Densidad Azimutal

Carril 6:

Contiene laimagen de densidad, |as bandas verdes representan interval os en |os que no

Se generaron imagenes.
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Figura 27. Pantalla de correlacion. (Oilfield Review, 2001)

En una descripcion breve de este registro se puede determinar que los buzamientos
obtenidos de los patrones entrantes y salientes indican que el pozo se esta perforando
hacia el tope de la estructura. La resolucién vertical de la imagen se encuentra
dominada por laresolucién del detector Igjano, 6 pulgadas para € registro de densidad,
y 2 pulgadas para el Pe.

Las imégenes muestran que la barrena de perforacion se esta dirigiendo hacia arriba 'y
se aproxima a un borde mucho antes de que sea evidente en la geonavegacion con
registros de rayos gamma O resistividad. Los datos e imagenes azimutales
proporcionan orientacion del pozo respecto de los planos de estratificacion, lo cua es

vital para una geonavegacion exactay eficiente.
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7.2. Imagenes de Resistividad

Las herramientas LWD agregan importantes mediciones de resistividad lateroperfil,
estas mediciones incluyen resistividad frente a la barrena, resistividad anular de alta
resolucion, y una opcion para resistividad azimutal de ata resolucion cercana a la
barrena, con varias profundidades de investigacion. Las mejoras técnicas proporcionan
mediciones mas exactas en zonas de ata resistividad; incluso en los lodos mas
conductivos. La resolucion de las imagenes LWD registradas ha mejorado al
incrementar la tasa maxima de barrido de una vez cada 10 segundos, a una vez cada 5
segundos. El procesamiento en el fondo del pozo, permite calculos en tiempo rea de
buzamiento estructural, esta tecnologia ahora Incluye la transmision y visualizaciéon de
imagenes de coberturatotal y en tiempo real de resistividad azimutal de 56 sectores.

Cuando existe suficiente contraste de densidad, la heterogeneidad de la formacion, los
estratos delgados y las caracteristicas estratigréficas a gran escala se pueden identificar
en las imagenes del registro de densidad, asi coma en imagenes de resistividad de mayor

resolucion.

7.2.1 Presentacion deregistros de | magenes Resistividad en tiempo real.

Los carriles de los registros tomados en € pozo generamente se distribuyen de la

siguiente manera:

Carril 1:

Muestra e azimut del pozo, asi como € registro de rayos gamma azimutal (lado
superior del pozo de color rojo, y lado inferior del pozo de color verde).

Carril 2:

Contiene los buzamientos aparentes (tridngulos, lado derecho) y los buzamientos
verdaderos (circulos, lado izquierdo) computados en tiempo real.

Carril 3:

Presenta las curvas de resistividad LWD: anular (negro), barrena (rojo) y botén de
lectura profunda del lado superior (morado, linea de puntos) y € lado inferior (morada,
linea de rayas) del pozo.

Carril 4:
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Contiene la imagen generada en tiempo rea a partir de datos de resistividad de los

botones de lectura profunda de |os 56 sectores.
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Figura 28. Pantalla de correlacion. (Qilfield Review, 2001)
Laimagen muestra el hueco paralelo a una capa delgada. La banda verde representa un
intervalo donde no se genero imagen, debido a que hubo un problema de rotacion de la

herramienta.

7.2.2. Evaluacion delasiméagenesLWD y la herramienta FM|

La comparacion de las imagenes de resistividad LWD la cual es corrida en forma
continua durante la perforacién de pozos para la obtencidon de iméagenes del pozo asi
como los diversos registros que se obtienen de esta herramienta para la evaluacién
continua de la geonavegacion, sera comparada con |os registros de imagenes que se
obtienen de la herramienta FMI operada a cable, la cua se corre terminada la
perforacion, este andlisis se muestra a continuacion en la siguiente figura, en donde se
observa claramente que la resolucion de la imagen LWD es menor que la de su par
operada a cable FMI, sin embargo las caracteristicas geoldgicas primarias pueden

observarse con facilidad y pueden utilizarse para determinar buzamientos
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estratigraficos y estructurales. La comparacion de buzamientos seleccionados

manualmente con la imagen de la herramienta LWD y los buzamientos del FMI

muestran una excelente concordancia.
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Figura 29. Comparacion entre lasimégenes LWD y FMI. (Oilfield Review, 2001)
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7.3. Medicion delalnclinacion dela Broca

La colocacion exacta del pozo significa dirigir los pozos a una posicion éptima dentro
del yacimiento para maximizar la produccion, a mismo tiempo las restricciones
econdémicas actuales relativas al alto costo de acceso a los yacimientos, con frecuencia,
[levan a que un pozo hoy tenga acceso a objetivos multiples, cominmente sobre largos
tramos horizontales. El no corregir atiempo las variaciones no previstas en la geologia y
la estructura, tales como desplazamientos de fallas o cambios de buzamiento, pueden

provocar un agujero horizontal o desviado de bajo valor.

Los datos azimutales y de inclinacion en las cercanias de la broca, especiamente las
imagenes del hoyo, ofrecen los mejores medios para acanzar € objetivo deseado con
menos correcciones, menor tortuosidad y una mayor parte del agujero dentro del ya
cimiento. Las herramientas actual es habitualmente logran una resolucion en terminos de
profundidad vertical absoluta de menos de 2 m (6 pies) y en terminos de profundidad
vertical relativa de menos de 0.35 m (1 pie). Esto permite no solo que los pozos
permanezcan dentro de zonas productivas delgadas sino que también evita colisiones

con otros pozos que drenan la misma zona.

Para lograr estos objetivos, los datos deben estar disponibles y enviarse a las personas
gue han de tomar decisiones dentro del periodo apropiado para la seleccidn de opciones
operativas. El tiempo real ‘apropiado” puede variar de segundos a 12 horas,
dependiendo del tipo de problema que se anticipe o enfrenta, asi como del tiempo y la
velocidad de respuesta requeridos. Los rdpidos avances en la tecnologia de la
comunicacion, particularmente soluciones que se basan en las herramientas y e
potencial de Internet, hacen posible e envié oportuno de datos hacia los equipos de

evaluacion de activos ubicados en cualquier parte del mundo.

La inclinacién continua ahorra tiempo de perforacion a reducir la necesidad de tomar
medidas estacionarias. Los relevamientos continuos del pozo, provenientes del médulo
de Medicién de lainclinacién en la Barrena en combinacién con datos de las imagenes

LWD, optimiza el control y la eficienciade la perforacion.

La medicién directa del cambio de inclinacion durante la perforacion, optimiza €
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direccionamiento y da como resultado una reduccion en la tortuosidad y minimas ondu-
laciones en los pozos horizontales. Las reducciones resultantes en el esfuerzo de torsion
(torque) y en e arrastre de la columna de perforacion permiten velocidades de
penetracion mayores 'y mejorala capacidad para perforar pozos de al cance extendido con
secciones laterales de mayor longitud, a la vez que se reducen las posibilidades de
guedar atascado.

7.3.1. Evaluacion delas M edidas de Inclinacion dela Broca

La comparacion de los resultados de la medicién de la inclinacién en la broca de la
herramienta LWD (rojo), con mediciones convenciondles MWD (amarillo) vy
relevamientos (surveys) estacionarios (morado) se realizaron en un pozo en e cual se
corrid estas tres herramientas para evaluar la confiabilidad del modulo de medicion de
lainclinacion de la broca de la herramienta LWD.

L os datos corresponden a un pozo horizontal de 6 ¥4’ perforado en Austin Chalk. Las
mediciones estacionarias (surveys) y las mediciones continuas tomadas durante la
perforacion del pozo con € modulo de inclinacion de la herramienta LWD se alinean
muy bien, comprobando que las mediciones realizadas en este caso son de dta
confiabilidad. Mientras que existe una pequefia diferencia entre las mediciones MWD
y LWD de solo 0.2 grados, proveniente de laforma en que la flexién del conjunto de
fondo, afecta a cada herramienta. La diferencia entre las dos mediciones disminuye
mas cuando los botones del estabilizador se encuentran en posicion retraida (area
morada) y el BHA pierde angulo.
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Figura 31. Comparacion de mediciones de inclinacion del pozo. (Oilfield Review, 2001)

7.4. Factoresque Afectan las Herramientas

El procesamiento convencional y € andlisis de imégenes, que incluye lanormalizaciéon y
las técnicas de extraccion de buzamientos, se aplican a las imégenes de resistividad y
densidad LWD. Las imagenes de resistividad tienen la resolucion LWD més alta; sin
embargo, ésta continlia siendo més baja que la resolucion del generador de imagenes
Micro eléctricas de Cobertura Total FMI operado a cable por un factor de cinco. Las
imagenes LWD pueden obtenerse silo durante la rotacion de la columna de perforacion.

La cdidad de la imagen se ve afectada por un nimero de factores que deben

considerarse durante lainterpretacion de laimagen.

7.4.1. Primer Factor

El primer factor es la ubicacion relativa de los sensores usados para generar las
imagenes de resistividad que se generan a partir de los datos obtenidos con sensores
ubicados cercanos a la barrena, mientras que las imégenes del registro de densidad se
generan por sensores colocados entre 60 y 130 pies (18 y 40 m) detras de la barrena.
Las caracteristicas que se manifiestan en las imagenes del registro de densidad pero
gue no se detectan en las Imagenes de resistividad pueden ser Inducidas por la perfora-

cion y sefialan la necesidad de hacer correcciones en € proceso de perforacion.



7.4.2. Seqgundo Factor

El segundo factor es la discriminacion de las caracteristicas estructurales y
estratigréficas en las imagenes del registro de densidad, pues requiere un contraste de

densidad mayor a 0.1 g/cm3.

7.4.3. Tercer Factor

La forma, e tamafio del hueco y la posicion del BHA dentro del agujero pueden
impedir que los sensores hagan contacto con la pared del hueco, lo que resulta en una

Imagen de menor calidad.

7.4.4. Cuarto Factor

El cuarto factor es € echo de que laresolucién de las imégenes se ve afectada cuando
la velocidad de rotacion es menor a 30 rpm o la velocidad de penetracion es mayor a

200 pies/hr (61 m/hr) ya que afecta el nimero de datos por pie adquiridos.
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8. APLICACIONESDEL SERVICIO LWD

8.1. Aplicacion delaMedicion delnclinacién dela Broca

En un pozo horizontal de Africa Occidental € objetivo estaba a tan solo 4 m (13 pies)
por debajo del contacto gas-petrdleo y 12 m (39 pies) por encima de un acuifero. Se
perforaron un pozo desviado y seis horizontales para crean los drengjes horizontales. A
los efectos de lograr el maximo drengje del yacimiento y evitar la conificacion de agua 'y
la produccién de gas, se requeria una tolerancia de profundidad vertical de+ 1 m (x 3
pies).

En los primeros dos pozos, A y B & operador utiliz6 un conjunto de fondo BHA
convencional equipado con motor direccional, y la variacion de profundidad vertical

superd los 2 m (6.6 pies), lo que dio como resultado la produccion de gas.

8.1.1. UsodelaTecnologia de Medicion delnclinacion LWD

Debido a que en los primeros pozos |la perforacion condujo a problemas de produccion
por lafalta de precision en la colocacién del pozo, se decidid usar latecnologia LWD.
El siguiente pozo se perforo con la herramienta de medicion de la inclinacion de la
broca, un motor instrumentado con un sensor de inclinacion posicionado a 2.5 pies
detrés de la broca. Los resultados mostraron que la tolerancia vertical promedio
mejoré a = 0.7 m (+ 2.2 pies). En & Ultimo pozo se perforé un agujero de 8 %
pulgadas, desde e cua se construy6é un tramo lateral de 6 pulgadas. Se utilizd un
motor direcciona equipado con el médulo de inclinacion de la broca, y la tolerancia
vertical promedio lograda fue +0.3 m (x0.9 pies). El tramo latera de drenge fue
terminado tres dias antes de lo programado debido a la reduccion de tortuosidad y al
mejor control del BHA. En los dltimos dos pozos, la utilizacion de sensores cercanos a
la barrena que proporcionaban control direccional continuo, junto con los motores
direccionales, lograron la tolerancia de profundidad necesaria para evitar la produccion

de gas.
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Figura 32. Comparacion de las mediciones de inclinacion del pozo.

8.2. Aplicacion en la Geonavegacion de Pozos

Definir la estructura geoldgica durante la perforacion es con frecuencia vital para un
proceso exacto de geonavegacion. Los buzamientos estructurales calculados en tiempo
real o tiempo rea apropiado, utilizando imégenes creadas con los datos almacenados en
memoria durante vigjes de la barrena a partir de las herramientas LWD, son utilizados
para actudizar € sistema de simulacién. Esto reduce la incertidumbre en e modelo
estructural y ayuda a mejorar la interpretacion. Los resultados son una perforacion mas
eficiente y un costo menor para alcanzar €l objetivo deseado o para permanecer dentro
de la zona productiva. Las interpretaciones detalladas del buzamiento que se redlizan
después de la perforacion y que utilizan imagenes del registro de densidad y resistividad,

son usadas para actualizar mapas geoldgicos y planear trayectoria de pozos futuros. La
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determinacion del buzamiento a partir de las imagenes del registro de densidad y
resistividad es similar a proceso utilizado por la interpretacion tradicional de los

registros de microresistividad.

La complga geologia de muchos yacimientos presenta retos técnicos para la perforacién
y la evaluacion de yacimientos, 0s objetivos incluyen estructuras anticlinales compactas
con buzamiento empinado. Para tener éxito en la perforacién y terminacion de pozos, se
requiere obtener buzamientos estructurales y estratigréficos precisos, a los efectos de
actualizar los modelos sismicos previos a la perforacion y poder geonavegar 10s pozos

para su colocacion optima.

8.2.1. Descripcion del Problema y Necesidades Asociadas a la Ubicacion

Estructural

En € oriente de Venezuela, un operador utiliza tramos laterales de drenge para
desarrollar la Fagja, un yacimiento de petréleo pesado de baga profundidad. El
yacimiento comprende arenas apiladas, de alta permeabilidad, no consolidadas, que
normal mente tienen entre 20 y 40 pies (6 y 12 m) de espesor. Estas arenas apiladas de
canal son cuerpos arenosos discontinuos separados por laminaciones de limolita
(limosas, cenagosas, fangosas), creando un ambiente compleo que presenta retos para
la perforacion lateral y la colocacion Optima del pozo. En este caso las mediciones
azimutales de la herramienta LWD se utilizan principamente para diferenciar entre las
laminaciones de limolita no productivas, las arenas productivas homogéneas y los
bordes del yacimiento de lodo endurecido (fangolita, lutolita). Estas mediciones
también proporcionan la orientacion relativa de estas caracteristicas geologicas con
respecto a la trayectoria del pozo, permitiendo que se reconozcan caracteristicas

estratigréficas y que se estudie su influencia en la produccién.

Se perforaron varios tramos laterales, cuya longitud promedio era de 4000 pies (1122
m), partiendo de pozos estratigraficos verticales. Se utilizaron datos sismicos
tridimensionales (3D) para predecir la posicion més probable de las arenas de cana

legjos de los pozos verticales.

Los estudios de yacimiento indican que la resistividad de las meores arenas
productivas excede 500 ohm-m, mientras que la resistividad de las limolitas
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estratificadas no productivas generalmente es menor a 50 ohm-m. El éxito del pozo se
mide utilizando la fraccion de la profundidad total medida con € mayor rango de
resistividad, hoy en dia, un promedio de méas del 75% de las secciones perforadas se

encuentra dentro de la arena productiva.

8.2.2. Geonavegacion dela Estructura Paralaldentificacion de Zonas de | nter és

Las mediciones y las imagenes provenientes de un pozo vecino demuestran la forma
en que las mediciones azimutales pueden utilizarse para un adecuado emplazamiento
del pozo. La separacion entre las resistividades azimutales y las obtenidas frente a la
barrena muestran al agujero, primero aproximandose a la capa de baja resistividad que
se encuentraalo largo de la parte superior del hueco y posteriormente algjdndose de la
misma, esto se puede ver con mayor facilidad en laimagen de resistividad. La capa de
baja resistividad, indicada por e color oscuro a lo largo de los lados izquierdo y
derecho del hoyo representa la parte superior del mismo. Laresistividad incrementa de
3530 a 3560 pies, lo cua indica que € pozo va en la direccion correcta, tendiendo a

recobrar su posicion en la capade altaresistividad.
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Figura 33. Geonavegacion de lazona de interés. (Qilfield Review, 2001)

Una vista en 3D de la misma imagen azimutal presenta el hueco con respecto a la

geologia local, mostrandose un intervalo de 50 pies medidos para € agujero con
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diametro de 8 %2 pulgadas. Los bordes litologicos, indicados mediante las lineas
verdes, se utilizan para calcular € buzamiento verdadero de las capas. Esta representa
cion muestra e pozo desplazandose hacia arriba a través de una zona de transicion,
desde la arena de ata resistividad (colores claros en el fondo del hueco, alaizquierda)
hacia una capa sin roca reservorio de bga resistividad (colores oscuros en la parte

superior del pozo aladerecha).

|
3500 pies 3550 pies

Figura 34. Imagen 3D de una seccion del pozo. (Oilfield Review, 2001)

En este caso, @ utilizar sélo mediciones convencionales no azimutales podria haber
arrojado una interpretacion incorrecta. Si la medicion de resistividad omnidireccional
frente a la barrena se usa para geonavegar, la lectura de 40 ohm-m entre 3545 pies 'y
3560 pies sugiere que € pozo se encuentra en una capa de limolita de baja resistividad,
improductiva. En cambio, |os datos azimutal es, particularmente en laimagen orientada
estructuralmente, indican que solamente se han penetrado unas cuantas pulgadas en la
capa de baga resistividad. Las mediciones azimutales combinadas con € buzamiento

real proporcionan lainterpretacion correcta.

8.3. Aplicacion dela Interpretacion Estructural de un Yacimiento combinando las

diversas mediciones del servicio LWD

El moddlado y la planeacion redlizados con anterioridad a trabgjo de exploracion,
reducen la incertidumbre de la perforacion mediante la evaluacion de la respuesta
esperada de los sensores LWD. Los datos azimutales e imagenes permiten que los
modelos petrofisicos y estructurales del yacimientos anteriores a la perforacién sean
actualizados en tiempo rea durante la perforacion. La interpretacion en tiempo real, en
base a los cambios observados en € yacimiento permite iniciar acciones correctivas de

geonavegacion para gjustar la trayectoria del agujero, a fin de lograr un emplazamiento
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Optimo del pozo y una mayor productividad del mismo.
La informacion geoldgica derivada de las imégenes del agujero puede influir en las

decisiones en tiempo real para optimizar € emplazamiento y laterminacién del pozo.

8.3.1. Analisisdelos Modelos de Prediccion para la Interpretacion Estructural

del Yacimiento

En un pozo de desarrollo de gas situado en la region sur del Mar del Norte la
geonavegacion, basada en un modelo de prediccion en tiempo real, redujo con éxito la
incertidumbre en el posicionamiento del pozo. Las principales preocupaciones
respecto a la perforacion de este pozo horizontal se relacionaban con lainseguridad en
el aivio estructural, € relativamente delgado yacimiento, 70 pies (121 m), y las
caracteristicas petrofisicas indistintas de la unidad del yacimiento. Estas condiciones
podrian llevar a una posicion incierta del hueco en e yacimiento y, por lo tanto,
incrementar €l riesgo de perforar fuera de la parte superior o inferior del yacimiento en
la seccion horizontal de 2500 pies (762 m). El pozo quedé emplazado dentro de 6
pulgadas verticales respecto del horizonte deseado. Después de perforar 1500 pies
(457 m) de la seccion horizontal, € deslizamiento se hizo dificil, y se hizo un vigje de
barrena para bajar un conjunto de fondo de perforacién rotativa, En ese momento la
incertidumbre en la posicion de la barrena también habia aumentado, y se generaron
muchos posibles escenarios estructurales con el software de modelado LWD durante la

pasada de |a barrena.

8.3.1.1. Primer Modelado

Correlacion de la pantalla de geonavegacion, en el escenario 1, las formaciones del

yacimiento se inclinan -2.7 grados y la trayectoria del pozo esta debgo de

yacimiento y se dirige hacia rocas carboniferas.
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Figura 35. Modelado 1. (Oilfield Review, 2001)

8.3.1.2. Segundo Moddado

En el modelo para el escenario 2, € buzamiento del yacimiento es de 0.75 grados 'y

el pozo se aproxima ala parte superior del yacimiento.
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Figura 36. Modelado 2. (Oilfield Review, 2001)
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8.3.1.3. Tercer Modelado

En & modelado para el escenario 3, € buzamiento de laformacion es de -1 grado,
con €l pozo préacticamente paralelo ala estratificacion. Una variacion en buzamiento
tan pequefia como de 3.5 grados, entre los modelos 2 y 3 podrian haber ocasionado

gue & pozo se salieradel yacimiento.
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Figura 37. Modelado 3. (Oilfield Review, 2001)

8.3.1.4. Analisisdd Registro LWD para e modelado final

Se uso una Presentacion de los registros LWD paralocaizar 1a posicién de la broca
en e yacimiento durante un vige de barrena, durante este mismo vige de barrena,
las imagenes del registro de densidad se generaron a partir de datos almacenados en
memoria, y la interpretacion del buzamiento fue realizada por € equipo de
evaluacion de activos que desarrolla sus tareas en las oficinas.

La informacién de buzamiento derivada de las imégenes establecio € modelo
estructural correcto y le proporciond a operador una interpretacion inequivoca de la
ubicacion relativa del pozo en la formacion antes de reanudar la perforacion. Una
vez que se conocio la posicion, se tomo la decision de dirigir € pozo hacia abajo
para penetrar la parte inferior del yacimiento y asegurar € drenge de las capas
inferiores. Las iméagenes dd registro de densidad también arrojaron informacion
importante relativa a las facies. El yacimiento es predominantemente una secuencia
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fluvial que contiene facies de frente de dunay superficie de deslizamiento de dunas.
Las facies de superficie de deslizamiento de dunas caracterizadas por buzamientos
de 20 a 30°, evidentes entre 4275 y 4350 pies generamente proporcionan la mejor
permeabilidad. El buzamiento en direccion sur-oeste indica una direccion de
pal eotransporte que concuerda con otros datos del campo.

Como andisis se obtuvo que € buzamiento estructural es de 1 grado al sur-este a
3850 pies, y ladireccion del agujero es de 89 a 90 grados hacia €l este.

Figura 38. Registro LWD corrido durante €l vigje de la barrena. (Oilfield Review, 2001)

8.3.1.5. Modelado de Correlacion Final

El modelo de correlacion muestra el modelo estructural final basado en buzamientos
derivados de laimagen del registro de densidad. Laimagen del registro de densidad

anterior se muestra en su posicion relativaalo largo de latrayectoria de pozo.
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Figura 39. Modelado Final. (Oilfield Review, 2001)

8.4. Aplicacion del Servicio LWD en el control de la Estabilidad de Pozos

Los procesos mecanicos de perforacion en e fondo del pozo son demasiado complejos
para poder caracterizarlos mediante una simple medicion. La experiencia demuestra que
al combinar las mediciones de fondo se logra una sinergia que permite entender mejor la
forma en la cua e proceso de perforacion puede afectar € hoyo e influir en las
mediciones LWD.

Las imagenes LWD del hoyo, especiamente las imégenes de resistividad de mayor
resolucién, proporcionan un medio para evaluar directamente las facies geol6gicas en e
fondo del pozo, fallas estructurales y fallas del agujero, tales corno fracturas y rupturas.
La adicion de imagenes en tiempo real a los datos convencionales LWD puede alterar
draméticamente y en forma importante la interpretacién del registro y ayudar a
seleccionar las mejores operaciones correctivas para optimizar las operaciones de
perforacion.

El proceso de perforacion hace que €l pozo sufra cambios con e tiempo. Los cambios
inducidos por la perforacién van desde la invasién de la formacion hasta fallas
mecénicas de la pared del pozo tales como fracturas y derrumbes. Durante la
perforacion, es importante distinguir las caracteristicas naturales de aguellas inducidas
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por € proceso de perforacion, para asi poder modificar el programa de perforacion,
minimizar su impacto y asegurar la evaluacion petrofisica exacta. Las imégenes del
agujero son esenciales para diagnosticar |os cambios provocados por la perforacion.

84.1. Usodelas|magenesde Resistividad LWD

En muchos ambientes de arenas y Iutitas la separacion entre las curvas de resistividad
de lectura profunda y somera ocurre debido a la invasion conductiva y es una
indicacion de que la formacion es permeable, Sin embargo, |a separacion entre las
curvas también puede resultar de la anisotropia de resistividad con un elevado
buzamiento de la formacién, de la proximidad de vetas compactas, de variaciones de
permeabilidad en yacimientos de carbonato, o de fractura de la formacion por lodo
pesado o por una elevada densidad de circulacion equivaente (ECD), en e ultimo
caso, la separacion entre las curvas puede servir como indicio prematuro de que un
problema no anticipado esta ocurriendo en € yacimiento

La herramienta LWD usa las imagenes de resistividad para proporcionar imagenes con
diferentes profundidades de investigacion. Estos datos se utilizan normamente para el
andisis de invasion en la evaluacion de formaciones, sin embargo, las imégenes del
hoyo generadas para cada profundidad de investigacion pueden proporcionar
informacion adiciona relativa a la influencia de la perforacion en e pozo, y sobre
mediciones petrofisicas, en este caso, la resistividad de lectura somera se ve
sumamente afectada por €l lodo conductor que llena los poros cercanos a la pared del
agujero. A diferencia de las caracteristicas naturales es posible que parezca que las
caracteristicas inducidas por la perforacion desaparecen con e aumento de la

profundidad de investigacion.

Identificar zonas como permeables errdneamente o pasar por ato las vetas compactas
pueden llevar a predicciones excesivamente optimistas de productividad, mientras que
no reconocer las rupturas de formacion puede traer como consecuencia costosas
operaciones correctivas. La resistividad y las imégenes del registro de densidad
generadas en tiempo real proporcionan informacion adicional, necesaria para hacer

interpretaciones correctas.
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Figura40. Imagenes LWD a 3 profundidades de investigacion. (Oilfield Review, 2001)

Resistividad profunda

Resistividad somera Imagen de resistividad

Figura 41. Separacion entre las curvas de resistividad. (Oilfield Review, 2001)

8.4.2. ldentificacion de Fracturasy M ecanismos de Falla

La identificacion de mecanismos de falay de problemas de inestabilidad del pozo, y
la comprension de como y porgue ocurren son esenciadles para € éxito de las
operaciones de perforacion, el manejo adecuado de la estabilidad del pozo minimiza el
tiempo improductivo y es fundamental para la optimizacion de la perforacion. Cuando

los esfuerzos que se generan en torno a pozo son superiores a la resistencia de la
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formacion se producen deformaciones por esfuerzo de corte o de tension irreversibles

en lazonavecinaalapared del pozo.

Las fallas del agujero provienen de tensiones existentes arededor del mismo. Las
tensiones del campo lgano de la tierra (horizontal maxima, horizontal minima y
vertical) se convierten en las tensiones del pozo (radial, axial y tangencial) en la pared
del hoyo.

Cuando estas tensiones exceden |a resistencia de la formacion, ocurren deformaciones
irreversibles por los esfuerzos de corte y por los esfuerzos de traccién existentes en la
formacion cercana a hoyo. El peso del lodo se usa para controlar las tensiones del
agujero, la mayoria de las fuerzas geol 6gicas que actlan en € pozo son compresivas 'y
producen fallas por esfuerzo de corte, otras fuerzas estructurales actlan para separar
los granos de roca resultando en fallas por esfuerzo de traccion, las falas por esfuerzo
de corte se inician mediante dos tensiones ortogonales con distintas magnitudes,

mientras que las fallas por traccion seinician con un solo esfuerzo de traccion.

8.4.3. Relacion de Esfuerzos en € Pozo

Para describir |os esfuerzos se usa un sistema de coordenadas cartesiano, un esfuerzo
esvertical (ov), y los otros dos esfuerzos ortogonal es son horizontal es, las magnitudes
de los dos esfuerzos horizontal es se denominan esfuerzo horizontal minimo (ch) y
esfuerzo horizontal maximo (cH), el esfuerzo vertical tiene un comportamiento
aproximadamente lineal con la profundidad a dferencia de |os esfuerzos horizontales
minimo y maximo quienes estan influenciados por lalitologiay los modul os el asticos
de laroca. Estos esfuerzos se transmiten en e pozo en componentes de tension radial
(or) y otras dos componentes de tensiones ortogonal es que son axia (ca) y tangencia
(ot). Ladireccion de latension axia coincide con ladel gje del agujero, mientras que
ladireccion de latension tangencial sigue la circunferencia del pozo, latension
tangencia también se llamatension circunferencial debido a su geometria, latension
radial se provoca por lapresion del lodo y es controlada por €l ingeniero de
perforacion mientras que las tensiones axial y tangencial son controladas por los

esfuerzos de laroca.
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Figura 42. Componentes de esfuerzo en dos dimensiones. (Petroleum Related Rock
Mechanics-1992)
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Figura 43. Relacion de esfuerzos. (Qilfield Review, 2001)

8.4.4. Analisisdelas|méagenes para e Diagnostico Geomecanico del Pozo

Las imagenes de las paredes del pozo generadas con herramientas LWD de
resistividad o de densidad-neutron azimutal pueden utilizarse para laidentificacion de

fallas y e diagnostico de fracturas. Es posible determinar tanto la direccion de las
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fracturas como e modo de falla, permitiendo asi un diagnostico y tratamiento mas

Preci sos.

Diversos son los factores que producen o contribuyen a producir fallas en la pared del
pozo. Las falas por esfuerzo de tensién producidas como consecuencia de una
excesiva densidad de circulacion equivalente (ECD) son muy comunes. El excesivo
peso de lodo, la acumulacién de recortes en e espacio anular y las velocidades de
bajada de |a tuberia de revestimiento o de la columna de perforacién en el pozo pueden

producir una alta ECD. A menudo, la verdadera causa de | as fallas queda indefinida.

El estado de |os esfuerzos alrededor del pozo incide en la eficiencia de la perforacion y
en la estabilidad del pozo. La mayoria de las fuerzas geol6gicas que actian sobre €l
pozo son fuerzas compresivas y producen fallas por esfuerzo de corte. Otras fuerzas
estructurales actlan separando |os granos de roca, 1o que produce falas por esfuerzo
de tension. Los mecanismos de corte y de tensién pueden actuar independientemente,
como de hecho ocurre con mucha frecuencia. El peso del lodo y la quimica del fluido
de perforacion suelen utilizarse para minimizar los efectos negativos que acttan en €

POZ0.

Los mecanismos de falla presentan rasgos especificos asociados con fracturas que se
viasualizan en las imagenes de las paredes del pozo, cada modo de fala tiene un
régimen de presién Unico de alto o bajo peso de lodo o ECD. La tecnologia de
generacion de imégenes LWD, permite la identificacion en tiempo real de los
mecanismos de falla potenciales y provee advertencias tempranas de problemas de
inestabilidad de pozo. Los perforadores pueden adoptar medidas correctivas para €
manejo de lainestabilidad del pozo en base al diagnostico de |os mecanismos de fallas.

La aplicacion de modelos geomecanicos que incorporan datos de imégenes y de
presion produce un impacto directo e inmediato sobre la optimizacién de la
perforacion y sobre € disefio de la terminacion del pozo. Los resultados de estos
modelos ayudan a generar recomendaciones acerca de la implementacion de
estrategias de remediacion que quizas no hayan sido consideradas. La capacidad de
distinguir entre rasgos naturales y propiedades de la formacién y transformaciones
artificiales inducidas por la perforacion, permite mejorar tanto la interpretacion

petrofisica como la interpretacion geolégica. La identificacion de fracturas naturales,
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fuente de potencial entrada o perdida de fluido, puede ser importante para e maneo

del riesgo de la perforacion y de los peligros que comprometen la seguridad.

Falla al esfuerm de corte
Baja densidad del lodao
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Alta densidad del lodo

Figura44. Imagenes de las rupturas del pozo. (Oilfield Review, 2001)

En la grafica anterior se muestra el impacto de la variacion del peso del lodo en las
fallas causadas por esfuerzos de corte y de traccion. En un pozo vertical perforado en
una cuenca con esfuerzos horizontales en desequilibrio, las fallas causadas por
esfuerzos de corte y de traccién se relacionan con las diferencias en e peso de lodo
circulante. La tensién horizontal maxima es aproximadamente 20% mayor que la
tension horizontal minima. En la seccion superior de la imagen se observan amplias
rupturas. Ademés se observa una fractura vertical desplazada 90° respecto de la
ruptura. En la seccion inferior se detectan fracturas causadas por esfuerzos de traccion.
La variacion del peso del lodo de un valor estético de 9.5 ppg a un valor circulante de

12.5 ppg, provoco fallas tanto por esfuerzo de corte como de traccion.
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8.4.5. Contribucion de la Medicion del ECD Mediante LWD para un mejor
Analisisy Control dela Estabilidad del Pozo

Los datos de presion anular adquiridos durante la perforacion pueden ayudar a calibrar
los parametros de tension y de resistencia de la formacion. La integracion de las
imagenes de resistividad con las mediciones continuas del ECD les permite a los
gedlogos e ingenieros estudiar los procesos dindmicos, tales como la acumulacién de
detritos y la evolucién de la condicién geomecanica del agujero. Estos datos pueden
ayudar a distinguir no solo los cambios causados por la perforacion junto con la
profundidad, azimut y extension de la falla sino también e mecanismo de falla del
agujero. El reconocimiento de las fracturas causadas por la perforacion y e
entendimiento de su influencia en las mediciones de perfilaje mejora en gran medida la
interpretacion geologica y petrofisica. Méas ain, € diagnostico correcto es esencial
paraidentificar problemasy aplicar las acciones correctivas apropiadas para optimizar
la operacion de perforacion. En muchos pozos de alcances extendidos y horizontales
con margen estrecho entre la presion intersticial y € gradiente de fractura, como en
pozos situados en aguas profundas, la inestabilidad del agujero es inevitable. En estos
casos la optimizacion de la perforacion se centra en e monitoreo y e mango
(minimizacién) de la inestabilidad mediante el control de la presion de circulacion y
del peso del lodo.

El reconocimiento de las fracturas inducidas por la perforacion en un pozo horizontal
conduce a reducir las velocidades de los vigjes a fin de asegurar que las presiones de
fluencia Suaveo y de surgencia se mantengan en un minimo, y que se utilicen los
procedimientos correctos de limpieza del agujero para evitar una ruptura de formacion

que se puedatornar inmanejable.

Los mecanismos de falla por esfuerzo de corte y de traccion pueden, y la mayoria de
las veces |o hacen, actuar independientemente. El entendimiento de la relacién entre
las tensiones que afectan el agujero proporcionan informacion sobre laresistenciade la
formacion; informacién que es especiamente importante para perforar agujeros
horizontales y con marcada desviacion. Muchos mecanismos de fala tienen
caracteristicas propias de fracturas que son aparentes en las imégenes del agujero, y

cada mecanismo de falla tiene un régimen de presion de peso de lodo (o ECD) ato o
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bgjo. Las imagenes LWD junto con las mediciones de la densidad equivalente de
circulacion medidas tambien con la herramienta LWD permiten identificar
inmediatamente y en tiempo real los mecanismos potenciales de fala, y advierten
oportunamente acerca de los problemas de estabilidad del pozo. Sobre la base del
diagnostico de eventos asociados, € ingeniero de perforacion puede tomar |as acciones
correctivas pertinentes para mangjar la inestabilidad del agujero. La aplicacion de
model os geomecanicos que incorporan datos de imégenes y presion tiene un impacto
directo e inmediato en la optimizacion de la perforacion y terminacion de pozos, 10s
resultados que provienen de estos modelos pueden también brindar recomendaciones
para estrategias correctivas que, de otra forma, no podrian ser consideradas. La
validacion de los perfiles del estado de los esfuerzos y de la resistencia de la
formacion, permite utilizar los resultados del modelo para la planificacion de futuros
pozos. La capacidad de distinguir entre las caracteristicas naturales y las propiedades
de la formacién, y los eventos inducidos por la perforacion, meora tanto las
interpretaciones petrofisicas como las geoldgicas. El reconocimiento de las fracturas
naturales, son una fuente potencial de entrada de fluido, puede ser importante en €

manejo del riesgo de la perforacion y de los eventos relativos a la seguridad.
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Figura 45. Sistemaintegrado de imagenes. (Oilfield Review, 2001)
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9. EVALUACION ECONOMICA

El estudio de evaluacion econdmica es un factor muy importante para andizar la

rentabilidad de los proyectos.

Lasinversionesy por lo tanto la produccién de bienes y servicios, no deben hacerse como
una aventura, sino que deben tener una sblida base en la que se apoyen. Esta base es la
evaluacion de proyectos; por supuesto antes de evaluar hay que formular de manera muy

clara el proyecto.

Uno de los aspectos mas importantes de la formulacion es el estudio de mercado, € cual
debe describir las cantidades que se demandan asi como otros datos bésicos sobre
proveedores, competencia, etc., sin embargo normalmente e que desarrolla proyectos no
tiene la funcidn de redlizar esta actividad, ya que para ello generalmente existen personas

0 empresas expertas dedicadas a efectuar estudios de mercado.

Deigual formael estudio técnico tiene como objetivo determinar lafuncién de produccién
Optima para la utilizacion eficiente de los recursos disponibles para la fabricacion de los
bienes o prestacion de servicios que se desean. La primera parte del estudio técnico es la
determinacion del tamafio 6ptimo del sector, € cua esta asociado a una serie de factores
como son: e mercado, los recursos financieros disponibles, asi como la tecnologia

imperante.

Otro aspecto importante a considerar es e organizativo, ya que la escogencia de una
determinada opcion puede implicar una figura organizativa distinta. Todos los aspectos
administrativos se deben estudiar de manera exhaustiva a fin de definir que actividades
serén contratadas y cuales se realizaran en la empresa, que a fina es lo que definira la
estructura organizativa. Finalmente el estudio técnico recoge la parte juridica, ya que es

necesario conocer lalegislacion vigente que puedaimpactar el proyecto.

El estudio econdémico determina los costos totales en que incurrird € proyecto,

clasificandol os en costos de produccion, administracion, de ventas, financieros, etc.

Las inversiones que la empresa requiere son también de andlisis en €l estudio econémico.
las cuales son bésicamente tres. inversiones en activo fijo (tangible), inversione
activos intangibles, ambas sujetas a depreciacion y amortizacion, e inversion en capital de
trabgjo.
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Ayuda mucho en e estudio econdmico, € desarrollo del punto de equilibrio, ya que
presenta una idea de los costos, ingresos por ventas y costos total con base en € nivel de

produccion.

FinAdmente & estudio econdmico debe sefidar los estados de resultados,
fundamentalmente el Estado de Ganancias y Pérdidas y € Baance Genera, pero es
indispensable y serd con €l que se hara la evaluacion economica EL FLUJO DE CAJA
PROYECTADO.

La evaluacion econdmica viene adefinir larentabilidad del proyecto y para ello se utilizan
fundamentalmente la Tasa Interna de Retorno (TIR) y & Vaor Presente Neto (VPN), €
cual considera un costo de capital o tasa de descuento, y ambas técnicas suponen que las
ganancias se reinvierten en su totalidad y que a reinvertirse ganan la misma tasa de

descuento ala cual fueron calculadas.

El méodo del Valor Presente Neto es muy utilizado por dos razones, la primera porque es
de muy fécil aplicacion y la segunda porque todos los ingresos y egresos futuros se
transforman a monedas de hoy y asi puede verse, facilmente, si [0s ingresos son mayores
gue los egresos. Cuando € VPN es menor que cero implica que hay una pérdida a una
cierta tasa de interés o por e contrario si e VPN es mayor que cero se presenta una
ganancia. Cuando € VPN es igual a cero se dice que e proyecto es indiferente. La
condicion indispensable para comparar aternativas es que siempre se tome en la
comparacion igual nimero de afios, pero si e tiempo de cada uno es diferente, se debe

tomar como base € minimo comun multiplo de los afos de cada aternativa.

La Tasa Interna de Retorno es aquélla tasa que esta ganando un interés sobre e saldo no
recuperado de la inversién en cualquier momento de la duracién del proyecto. En la
medida de las condiciones y alcance del proyecto estos deben evaluarse de acuerdo a sus
caracteristicas, con unos sencillos gemplos se expondran sus fundamentos. Esta es una
herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones financiera dentro de las

organi zaciones.
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Recuérdese que los criterios de aceptacion a usar estas técnicas son:

Técnica|Aceptacion |Rechazo
VPN >=0 <0
TIR >=TMAR |[< TMAR

Tabla 2. valores de aceptacion de VAN y TIR.

En este texto e proyecto desarrollado amerita realizar € estudio de evaluacion econdmica
en las etapas de Exploracion y Completacion asi como la de Desarrollo, para realizar una

comparacion detalladay por lo tanto unameor interpretacion.

En la etapa de Exploracion se determinaran |os costos de perforacion del pozo, el primero
con € uso de herramientas convencionales (sin LWD), y € segundo con € uso adicional
de laherramienta LWD alas herramientas convencional es.

Ademas es importante afiadir que en la parte la evaluacion economica de este proyecto se
toma como base los datos y la imformacion que contiene € Paper de la SPE 107661,
Optimun Horizontal Well Placemenet in Very Low Resistivity Reservoir With a
Directional and Deep Logging-While-Drilling Technology. Desde el cual se reaizaron
estudios y proyecciones estimadas para la etapa de Exploracion, y principalmente para la

etapa de Desarrallo.

9.1. EtapadeExploracion

El campo yanyacu esta localizado en la parte Nor-Este de la cuenca sedimentaria del
marafnion, en unalatitud sur de 4°y 53 min y unalatitud Oeste de 74° y 56 min, dentro de

los bordes del blogue 8 operado por |a Empresa Pluspetrol Norte S.A.
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Figura 46. Mapa de |ocacion mostrando el campo yanayacu.(Paper SPE 107661)

Basandose en informacion sismica y de pozo, la configuracion estructural del campo
yanayacu puede ser descrito como una estructura anticlinal con orientacion Norte-Sur,

con aproximadamente 20 Km de largo y 5Km de ancho.

Dos reservorios principales son conocidos en €l campo yanayacu, “Vivian”, e cua
corresponde alaformacion Vivian 'y “Pona’ e cual corresponde a miembro superior de
la formacion Chonta. El reservorio Vivian constituye e principa objetivo de
produccion de pozos perforados en € area.

La parte superior del reservorio Vivian esta compuesto por arenas discontinuas de grano
medio afino, estas arenas se depositaron en el tope del reservorio principal, el cua esta
compuesto por arenas de grano medio a grueso con una meor continuidad lateral y
vertical, as como mejores propiedades de porosidad y permeabilidad. Este reservorio
esta compuesto por depositos de arena generados por sistemas de canales de ambiente
fluvial.

El principal cuerpo de arena constituye €l objetivo en la navegacion del pozo Y anayacu
1202H.
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Figura47. Mapaestructural en el reservorio Vivian, mostrando la ubicacion del pozo
yanayacu 1202H. (Paper SPE 107661)
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Las arenas del reservorio Vivian son conocidas por presentar rangos de baja resistividad
y muy bagos contrastes de resistividad en rocas de reservorio productivas y no
productivas, segun los datos del pozo los rangos de dta resistividad para la zona
productiva en e pozo YA 1202H son de arededor de 2 ohm-m, y para las zonas de
reservorio no productivo las expectativas del rango de resistividad muestran alrededor de
0.6 ohm-m.

Los rangos de baa resistividad y condiciones de bajo contraste de resistividades
constituyen un reto para el desarrollo de las campafias de perforacion horizontal .

Los registros convencionales proveen profundidades de investigacion someras y en una
sola direccién, €l cua en condiciones de reservorio semejantes no brindan una clara
definicion entre arenas productivas y no productivas y no pueden anticipar ni distinguir
la direccion de aproximacion hacia los principal es cuerpos o contactos de fluidos, por 1o
tanto esta tecnologia no es considerada apropiada para asegurar € posicionamiento
optimo de una seccion lateral dentro del reservorio.

Como una aternativa disponible para permitir una gecucion exitosa del pozo Y anayacu

1202H, una nuevatecnologia LWD fue desarrollada con |os siguientes objetivos:
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1. Perforar exitosamente 400m de una seccién horizontal en 4 m de espesor de baja
resistividad en la zona de interés.

2. Navegar en lamitad de la ventana de navegacion, sin salirse de ella.

3. Drenar eficientemente € reservorio Vivian en la parte central del campo
Y anayacu, paraincrementar el factor de recuperacion.

4. No tocar lazonade bgjaresistividad, debajo de lazona de interés, € cual tiene
influenciaen € retraso de los procesos de influjo de agua (barrera de
permeabilidad).

5. Perforar laseccion horizontal en un periodo méximo de 7 dias.

9.1.1. Analisis Economico

Para realizar un estudio detallado de evaluacion econdmica en esta etapa se realizo un
estimado de costos de cada uno de los procesos involucrados, € cual tiene como guia
el Estimado Costos para € Pozo 8-2-38XC YANAYACU € cua se consulto en la
web. Ademés para entender los resultados y analizar la viabilidad del proyecto este
estudio fue dividido en dos casos, e primero es un estimado de la gecucion del
proyecto basado en datos histéricos, estudios de simulacion, asi como un prondstico de
eventos basados en e conocimiento del Area y con @ uso de herramientas
convencionales sin LWD, y que en este estudio esta considerado como “Prognosis’ €
cua servira de sustento economico para la evaluacion economica del proyecto
gjecutado sin la herramienta LWD. El segundo caso se basa en resultados obtenidos en
las etapas de exploracion y desarrollo que en este estudio esta conciderado como
“Redl”, € cua servira de sustento economico para la evaluacion economica del
proyecto g ecutado con la herramienta LWD.

9.1.1.1. Estimado de Costos del Proyecto sin LWD

El contenido de todos los datos mostrados en el siguiente esquema son estimaciones
de los costos de cada uno de los procesos involucrados en la perforacion de un pozo,
asi mismo para este caso como es razonable no se esta conciderando el costo dela
herramienta LWD.
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ITEM | DESCRIPCION DEL PROCESO Tasade | Seccion | Costo
costo($/m) (m) sin LWD
1 | Plataforma y Helipuertos 2729529
2 | Forros de Superficie 533 1300 779993
3 | Completacion de Forros de Superficie 191067
4 | Lodo de Perforacion 122 3969 545906
5 | Equipo de Perforacion 3495435
6 | Gastos Departamentales 533350

Brocas 17.5", 12.25", 8.5", Seccion

7 | Horizontal. 317444
8 | Forros Intermedios 9.625" 577 1880 | 1220587
9 | Completacion de Forros Intermedios 9.625" 136476
10 | Transportes 4367247
11 | Pago por Alquiler de Equipos 696849
12 | Personal contratado 272953
13 | Baleo 81886
15 | Registros Electricos 366576
16 | Forros de Produccion 402 389 351884
17 | Completacion de Liner de Produccion 242655
18 | Cabezal de Produccion 104268
19 | Tuberia de Produccion 179 3969 799717
20 | Combustibles y Lubricantes 115459
21 | Depreciasion del Equipo de Apoyo 116824
22 | Completacion 425807
23 | Seguro de Equipo y Material 108089
24 | Tecnologia LWD 0
TOTAL 18000000

Tabla 3. Costos de | as operaciones de perforacion

DEPRECIACION
ITEM | TANGIBLES | INTANGIBLES

1 2729529

2 779993

3 191067

4 545906

7 317444

8 1220587

9 136476

16 351884

17 242655

18 104268

19 799717

21 116824

23 108089
TOTAL 7536350 108089

Tabla 4. Costos de tangibles e Intangibles

La Depreciacion de los tangibles a 20 afios serade: $ 376818 /Afio

70



9.1.1.2. Estimado de Costos ddl Proyecto con LWD

Para € estimado de costos del proyecto usando la herrramienta LWD, se esta
conciderando un estimado de $2000000 del costo de la herramienta que seran
anadidos al estimado de costos de perforacion convenciona. Tomando en cuenta las
ventgjas de esta herramienta es que se esta conciderando una reduccion en los dias
de perforacion debido a que esta herramienta LWD brinda un mayor y mejor
conocimiento de la trayectoria del pozo, de las formaciones atravezadas, de la
estabilidad del pozo, as como tambien meores y mas rapidas operaciones y

decisiones durante la perforacion.

Tomando en consideracion todo |o descrito anteriormente, se grafico un curva de
avanze de perforacion comparando los casos “Real” y “Prognosis’ descritos
anteriormente, el cual servira para calcular los ahorros generados en la reduccion de

dias de perforacion gracias a uso de la herramienta LWD.

DRILLING PROGRESS CURVE
WELL : Prognosis (vs) Real

500

—FROGNOSIS
—REAL

\ DRILLING 17 1#2° HOLE

\_\ 13248 C5G SHOE AT 1300 m.

1500

2000

2500

DRILLING 12 1147 HDLE\

3000

i

DEPTH MD {nh}

\ 9/518° C5G SHOE AT

77 LINER AT 3563
DRILLING & 1127 HOLE

3500

DRILLING 6" HOLE

4000

FINAL TDx: 3969 m. (RT) 3248 m. TVD

4500

5 10 15 20 25 30 35 10 15 50 55 60 65
DAYS

Figura 48. Curva de avance de perforacion.
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A continuacion se detalla el estimado de costos de la perforacion del pozo realizado

para ambos casos.

DATOS DE ENTRADA

PROGNOSIS | REAL

1 | 54 dias de Perforacion 52 dias de Perforacion

2| TD=3969 m TD =3969 m

Tabla5. Dias de perforacion.

ITEM | DESCRIPCION DEL PROCESO Tasade | Seccion | Costo | Costo
costo($/m) (m) Prognosis Real
1 | Plataforma y Helipuertos 2729529 | 2729529
2 | Forros de Superficie 533 1300 779993 779993
3 | Completacion de Forros de Superficie 191067 191067
4 | Lodo de Perforacion 122 3969 545906 545906
5 | Equipo de Perforacion 3495435 | 3365974
6 | Gastos Departamentales 533350 513596
Brocas 17.5", 12.25", 8.5", Seccion
7 | Horizontal. 317444 317444
8 | Forros Intermedios 9.625" 577 1880 1220587 | 1220587
Completacion de Forros Intermedios

9] 9.625" 136476 136476
10 | Transportes 4367247 | 4205497
11 | Pago por Alquiler de Equipos 696849 671040
12 | Personal contratado 272953 262844
13 | Baleo 81886 81886
15 | Registros Electricos 366576 366576
16 | Forros de Produccion 402 389 351884 351884
17 | Completacion de Liner de Produccion 242655 242655
18 | Cabezal de Produccion 104268 104268
19 | Tuberia de Produccion 179 3969 799717 799717
20 | Combustibles y Lubricantes 115459 115459
21 | Depreciasion del Equipo de Apoyo 116824 116824
22 | Completacion 425807 425807
23 | Seguro de Equipo y Material 108089 108089
24 | Tecnologia LWD 2000000 | 2000000
| TOTAL | 20000000 | 19653117

| AHORRO | 346883

Tabla 6. Costos de perforacion con LWD.
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DEPRECIACION

ITEM | TANGIBLES | INTANGIBLES

1 2729529

2 779993

3 191067

4 545906

7 317444

8 1220587

9 136476

16 351884

17 242655

18 104268

19 799717

21 116824

23 108089
TOTAL 7536350 108089

Tabla 7. Costos de tangibles e intangibles con LWD.

La Depreciacion de |los tangibles a 20 afios serade: $ 376818 /Afio

El Andlisis de Costo Real de la perforacién se realizo en base ala curva de avance de
perforacion para el pozo YANAYACU 1202H en € que realizando una comparacion
en los tiempos (dias) de perforacion entre la prognosis y 1o red, a usar la
herramienta LWD como resultado se obtuvo 2 dias menos de perforacion lo que

genero ahorros de aproximadamente $ 346883.

9.2. EtapadeDesarrollo

Luego de ser perforado € Pozo Yanayacu 1202H se realizo un estudio detallado de la
rentabilidad del proyecto y lavidautil del pozo.

Para estimar la declinacién de la produccion del pozo Yanayacu 1202H se tomo como
referencia la informacion del Paper SPE 107661, Optimun Horizontal Well Placemenet
in Very Low Resistivity Reservoir With a Directional and Deep Logging-While-Drilling
Technology. en donde se visualizan dos casos. El primero representa € estimado de la
produccion basandose en simulacién de reservorios, € segundo es la declinacion de la
produccion basdndose en datos reales del pozo posteriores a la etapa de Exploracion.

Para hacer € andlisis de declinacion se tomo como datos las producciones inicialesy e
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corte de agua en ambos casos, en e caso de la prognosis se tiene 2200 BPD y 75 % de
corte de agua (CA) y para € caso real es de 3500 BPD con 0.03% de corte de agua
(CA).

9.2.1. Modelo de Declinacién dela Produccion

Para poder saber €l valor del gasy del petrdleo en un tiempo determinado, el predecir

la produccién de los mismos es muy importante.

Esto es muy importante para poder determinar los precios de los hidrocarburos y para

tener unaidea claraacerca del prondstico de la produccién de los mismos.

Un método para saber la cantidad de hidrocarburo producido en una escala de tiempo
determinado es e método de la curva de declinacion, el cua no es més que € trazo de
unacurvaparaasi tener unaideadel comportamiento histérico de la produccion de

hidrocarburos através del tiempo.

Se tienen tres tipos de curvas de declinacion de la produccién, las cuales son:

1. Modelo de Declinacion Exponencial.
2. Modelo de Declinacion Hiperbdlica.
3. Modelo de declinacién Arménica.

Esta declinacion se debe al resultado que producen todos |os mecani smos de empuje
tanto naturales como los inducidos que conducen a una disminucién en la presion del
yacimiento y esta a su vez se relaciona con los cambios generados por |a expansion del

petréleo levemente compresible.

El modelo usado en este caso es € de Declinacién Hiperbdlica cuya ecuacion
utilizada es la siguiente:
Q=Qi (1+ Di*bt) exp (-(1/b))

El termino b representa a una constante de declinacién la cual es positivay estaen un

rangodeOal.
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En este caso, Di eslavelocidad de declinacion en el momento en que €l gasto qgi

predoming, y € tiempo t es el lapso que tarda en reducirse € gasto desde gi aq.

No todos los pozos productores exhiben declinacion exponencial durante la
depletacion. En muchos casos se puede observar una declinacién hiperbdlica gradual
donde e comportamiento de gasto contra tiempo es estimada de meor forma que a

partir de la solucion andlitica.

La declinacién hiperbdlica es e resultado de energias (mecanismos de empuije)
naturales o artificiales que disminuyen la reduccion de presién comparado con la
reduccion causada por la expansion de un aceite ligeramente compresible, este modelo

aplica de gran manera en |os siguientes casos.

e Gasen solucion
e Expansién del casguete de gas
e Empujede agua

9.2.2. Modelo de Declinacion Hiperbdlica para e Analisisdelatendenciadela
Produccion

En esta seccion se realizala comparacion de declinacién Hiperbdlica entre los casos de
Declinacion Hiperbdlica Real y Declinacion Hiperbdlica de Prognosis, paralo cual se
uso lo siguientes datos:

1. QO Rea = 3500 BPD

QO Prognosis = 2200 BPD

b=05

D=02

t = 20 Afos

o W DN
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A partir de los datos mostrados se obtuvieron |os siguientes resultados:

Qo prognosis Qoreal | T (afios) | b D Qt real Qt prognosis
2200 | 3500 1 0.5 | 0.2 3500 2200
2 2893 1818
3 2431 1528
4 2071 1302
5 1786 1122
6 1556 978
7 1367 859
8 1211 761
9 1080 679
10 970 609
11 875 550
12 794 499
13 723 455
14 662 416
15 608 382
16 560 352
17 518 325
18 480 302
19 446 281
20 416 262

Tabla 8. Declinacion de la produccion en casos real y prognosis.

‘—0— DECLINACION HIPERBOLICA REAL —=— DECLINACION HIPERBOLICA DE PROGNOSIS

4000
3500 «
3000 \
2500 \
O 2000 \ \

1500 \' \

1000 \\-\_ \\

TIEMPO (afos)

Figura 49. Curvas de declinacion de la produccion.
Como se puede visualizar en la grafica de las declinaciones de produccion para ambos

casos, €l estimado de la declinacion Real esta sobre el estimado de la declinacion para

laPrognosis.
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Ademas de los estimados de declinacion se realizo un Estimado de corte de agua a
partir de los datos que se muestran en el Paper paralos casos Real y Prognosis.
Con €l cua se pudo realizar en siguiente cuadro con su respectivo esquema de curvas.

T (afos) CA Real CA Prog
1 0.35 0.75
2 0.57 0.82
3 0.73 0.85
4 0.8 0.86
5 0.82 0.87
6 0.84 0.88
7 0.85 0.89
8 0.86 0.9
9 0.87 0.91

10 0.88 0.92
11 0.89 0.92
12 0.9 0.92
13 0.91 0.92
14 0.91 0.92
15 0.91 0.92
16 0.91 0.92
17 0.91 0.92
18 0.91 0.92
19 0.91 0.92
20 0.91 0.92

Tabla 9. Estimado del corte de agua en casosreal y prognosis.

‘—Q—CA REAL —s— CA PROGNOSIS \

N =
0.7 - /

0:6 /

sl /

<
. /

0.4 J

0.3

0.2

0.1

O T T T T
0 5 10 15 20 25

Tiempo (afios)

Figura 50. Curvas de estimacion del corte de agua.
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9.2.3. Estado de Perdidasy Gananciasy Flujo de Caja Economico

Para realizar este estudio con mayor detale y presicion, se consultaron diversas
fuentes actualizadas de las cuales se consideraron algunos parametros que definiran la
evaluacion economica del proyecto en desarrollo. Estas fuentes se encuentran
direccionadas en la bibliografia de este estudio.

Entre los parametros principal es tenemos |0s siguientes:

- Precio ddl petroleo referencia y fijo paralavidautil del pozo de $70/Barril.

- Precio dedl costo de produccion, tratamiento y reinyeccion de agua de $2/Barril.

- Laproyeccion de petroleo y agua se hizo a 20 afios, tomando los datos de la
declinacio hiperbolica usada paralos casos descritos anteriormente.

- Precio de produccion, transporte, comercializacion y gastos por contratos
ambientales y sociales con e estado de $14/Barril.

- Ladepreciacion de los tangibles e intangibles se calculo de los estimados de costos
en la estapa de Exploracion.

- Losimpuestos alas utilidades se estimo en 30%.

- Latasade rentabilidad del sector se considero en 25%.

- Laempresaasume & 100% de lainversion, e monto de lainversion se describe en
el estimado de costos detallado anteriormente.

9.2.3.1. Analiss Economico del Proyecto sin €l usode LWD

El analisis economico del proyecto sin € uso de la herramienta LWD se sustenta en
la simulacion de reservorios usada pararealizar una proyeccion de la produccion del
pozo, seguido de estos datos, se calculo la produccion del pozo segun e modelo de
declinacion hiperbolica tomada para este estudio, del cual se obtubieron como datos
la proyeccion de la produccion del pozo a 20 afios de donde realizando los calculos
corresondientes en hojas de excel se comparan |0s ingresos con |0s costos por afio
dado por la produccion del pozo estimada y por los parametros definidos

anteriormente.
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Tabla 10. Estado de perdidas y ganancias del proyecto sin LWD.

INGRESOS (vs) COSTOS

15000000 -
13000000 -
—+—INGRESOS
11000000 A
—=—COSTOS
9000000 - El limite economico al precio de crudo
referencial para el Pozo Yanayacu
1202H, realizado sin la herramienta
% 7000000 - LWD se estima en 14 afios.
5000000 A
3000000
1000000 -
——
5 10 15 20 25
-1000000
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Figura51. Curvas deingresosy costossin LWD.
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Al redlizar la comparacion de los ingresos versus los costos se calcula que la vida

util del pozo es hasta los 14 afios, despues del cual |os costos superan a los ingresos

y por consiguiente desde ese momento € proyecto ya no resulta rentable.

Por tal motivo, para el calculo del flujo de cga economico se considera el proyecto

solo hastalos 14 anos.

Ao Ingresos Costos Impuesto Inversion Valor Flujo de
Produccion | (-30%) Residual Caja

0 -18000000 -18000000
1 14052500 4215750 | 2805553 7031197
2 8361818 2880182 | 1531446 3950191
3 5855208 2202674 982715 2669820
4 4656450 1815065 739370 2102014
5 3728214 1511770 551888 1664556
6 2997867 1270524 405157 1322185
7 2415273 1075895 288768 1050610
8 1944983 916920 195373 832689
9 1561389 785651 119676 656062

10 1245651 676211 57787 511654

11 1124200 610280 41131 472789

12 1019683 553542 26797 439344

13 929091 504364 14373 410354

14 850057 461459 3534 2260905 2645968

Tabla 11. Flujo de cga economico del proyecto sin LWD.
VAN ($6,014,184.49)
TIR 8.953%

9.2.3.2. Analisis Economico del Proyecto con el uso de LWD

Luego de la etapa de exploracion en e cua se uso la herramienta LWD, los
resultados de produccion iniciales muestran una produccion mas alta y un valor de
corte de agua mucho menor en comparacion con lo estimado en la prognosis. Estos
valores repercuten tambien en |os calculos realizados para la declinacion hiperbolica
de la produccion con proyeccion alos 20 afios de vida util del proyecto.

80



Kio Produccion de Petroleo Precio S0kl | - Ingreso (osto Operatvo Depeciacion Depreciacon | CostoTotal | Utiidadsin | Impuesto | Utiidad

B0PD (AW NETO Produccion ~ (Produccion ~|Costo de Tangiles | Intangiles |~ Total mpuesto | 30% | Neta

et Petrolo ~ {Producion

ploracion

desanollo
1 30 03 mw n SRUESO| G0 LdSes| 13498 TGRS L0N08S| BAO07| D3EUTRLL[ AdD9GRAB| L0TAB67| AAnsLdgs
! 29 051 won TR 10373 GRlOBSDS| 01461 376818| 0 RIS i) 2300504 SeigLle) 23800504
3 it 07 o L 1670054 1008080 9366|  4gR0n06 376818| 0 TRl8|  oeSe3)  LISOAS0| L8T0R3) 11504330
4 m 08 won 1050810 10vgd 26T 4T 376818| 0 TRl8| d0nm)  emTed)| 16%21%%)  ennges
5 178 08 uon SR N8B0 I%0L08) 2809003 376818| 0 JRl8) a0 Soo7d| L519d8)  So0mol
f 155 08 won G098 A 160 DT 376818| 0 TRl8| 6013 d6EOLS|  MGTS) 3666l
1 13 08 moon SRS g 11269) 1970872 376818| 1 151 3 N 31 R4
8 nt 0% mon Lt/ 115 RV 4] I 51 376818| 0 TRl GSA1S| 1G4  CHeeds) 226432
g 1080 081 mwon B 685908| ToRe0|  14545%8 376818| ) Lt A U O Ut 35| Rt
i 1l 08 m 2974020| 623128| 690 1608 376818| 0 TRl8) e ITH| 39 13%784
il 15 089 L 2459188| 568488| 526969 1098456 376818| Lt T L 1 O 10
1 1] 09 Bon 2028670| 521658| Bams| - %563m 376818| Lt T O O VAL N3
3 4] 091 g N 166830 US| E| &6 376818| 0 Tgls) ol st 1w ds
il 66! 091 0 N LA KL 3] N0 N5 376818| Lt T L N 01 N2
15 08 01 L 10009 A% %9 703 376818| I Lt 17 R Iy
1§ 560| 01 N o mmn| g 1| e 376818| 0 TRl8) oames| 26| 657Y) 262984
1 518| 01 a o VLTV () LTS 63 376818| 0 uRls)  oeles| o )
i 480| 01 Bl N0l RN BSN| S 376818| L0 O U5 O I 34
1 446| 091 o on 753 11 N3] R 4 376818| I 17 1] 1 I €111
0 416| 091 37| 0 956592 276349| 1 48133 376818| 0 TRl 8IS0 ] 3 1]

Tabla12. Estado de perdidas y ganancias del proyecto con LWD.

INGRESOS (vs) COSTOS
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La vida util del Pozo Yanayacu 1202H
usando la herramienta LWD segun la
30000000 1 proyeccion realizada con el precio de
petroleo fijo de $70 se estima en 20
afos.
20000000 -
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0 ; ; = LRSS, -
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Figura52. Curvas de ingresosy costos con LWD.
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En los calculos y la comparacion de las curvas de |os ingresos versus |os costos se ve
claramente que en los primeros afos de produccion |0s ingresos superan claramente
los costos en mayor valor momentario que e proyecto sin el uso de la herramienta
LWD, posteriormente conforme la produccion va cayendo segun la tendencia de la
curva de declinacion hiperbolica, y € corte de agua va en aumento, 10s ingresos se
reducen y tienen a hacercarse alos costos pero aun asi €l proyecto logra unavida util
de 20 afios.

Posteriormente a este analisis se rediza e flujo de cgja correspondiente a este

proyecto con el cua se tienen los siguientes resultados:

Ao | Ingresos | Costosde | Impuesto | Inversion Valor Flujo de
Produccion (-30%) Residual Caja
0 -19653117 -19653117
1| 58126250 | 13349875 | 11072867 33703508
2 | 31783945 8014623 5848126 17921196
3 | 16770254 4889106 | 2876083 9005065
4 | 10582810 3477209 | 1682196 5423405
5| 8213814 2829203 | 1251948 4132663
6 | 6360928 2317195 916729 3127004
7 | 5239028 1970872 722834 2545321
8 | 4331747 1688497 566608 2076642
9 3587220 1454598 438951 1693671
10 2974020 1260418 334196 1379406
11| 2459188 1095456 246728 1117003
12 | 2028670 956373 173870 898427
13 | 1662539 836547 112293 713698
14 1522269 765967 94871 661431
15| 1398096 703486 79448 615162
16 | 1287720 647948 65739 574033
17 1191141 599352 53743 538046
18 | 1103760 555384 42890 505486
19 1025577 516044 33179 476354
20 956592 481333 24610 0 450649
Tabla 13. Flujo de caja economico del proyecto con LWD.
VAN $29,339,918.47
TIR 124.808%
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como se puede ver |os resultados muestran que €l uso de la herramienta LWD amplia
la vida util del proyecto de 14 a 20 afios debido al aumento de la produccion de
petroleo por un mayor contacto del pozo con € reservorio (mayor area drenada) y
por la reduccion drastica del corte de agua debido a un mejor emplazamiento del
pozo en la zona de interes. Esto conlleva a que la rentabilidad del proyecto supere las

espectativas como lo muestran tanto el VAN como € TIR.

9.2.4. Analissdelosprincipalesfactoresderentabilidad del proyecto

Debido a que e analisis economico del proyecto con la herramienta LWD brinda una
rentabilidad mayor basada en los objetivos principales que son e aumento de la
produccion del pozo y lareduccion del corte de agua, es por tal motivo que €l estudio
amerita un analisis mas detallado comparando ambos objetivos para definir cual de
ellos es e que en mayor medida aporta a la rentabilidad del proyecto, estos seran

esguematizados en dos simulaciones:

9.24.1. Primera Simulacion

En este caso se asume que se logra incrementar la produccion del pozo pero € corte
de agua mantiene latendencia de la prognosis.

Para |os calcul os correspondientes a este analisis se mantiene los 20 afios de vida del
proyecto, se mantiene la tendencia de la produccion obtenida con € uso de la
herramienta LWD vy los datos de corte de agua se reemplazan por |os datos obtenidos

delaprognosis.
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Tabla 14. Estado de perdidas y ganancias parala primera simulacion.

INGRESOS (vs) COSTOS
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Figura53. Curvas de ingresos y costos de la primera simulacion.
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Afo| Ingresos Costos de | Impuesto Inversion Valor Flujo de
Produccion (-30%) Residual Caja
0 -19653117 -19653117
1 22356250 6706875| 3791117 11858258
2 13304907 4582801| 2086322 6635784
3 9316808 3504894| 1358774 4453139
4 7407967 2887595 1035889 3484483
5 5932199 2405474 787477 2739248
6 4770696 2021866 593003 2155827
7 3841954 1711416 438430 1692108
8 3094105 1458650 314659 1320796
9 2483460 1249614 214257 1019589
10 1982680 1076312 132388 773980
11 1788500 970900 110196 707404
12 1622936 881022 91274 650640
13 1477812 802241 74688 600883
14 1353128 734555 60439 558134
15 1242752 674637 47824 520291
16 1144640 621376 36612 486652
17 1058792 574773 26800 457219
18 981120 532608 17924 430588
19 911624 494882 9981 406761
20 850304 461594 2973 385737
Tabla 15. Flujo de cgja economico parala primera simulacion.
VAN $270,206
TIR 25.719%

9.2.4.2. Segunda Simulacion

En este caso se asume que se logra reducir € corte de agua pero la produccion se

mantiene segun o estimado en la prognosis.

Para |os calcul os correspondientes a este analisis se mantiene los 20 afios de vida del

proyecto, se mantiene la tendencia de lareduccion del corte de agua debido a uso de

la herramienta LWD, pero la produccion diaria reemplaza por lo datos de la

prognosis proyectada en la declinacion hiperbolica cal culada en este estudio.
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Tabla 16. Estado de perdidas y ganancias parala segunda simulacion.
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Figura54. Curvas deingresos y costos de la segunda simulacion.
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Afo| Ingresos Costos de | Impuesto Inversion Valor Flujo de
Produccion (-30%) Residual Caja
0 -19653117 -19653117
1 36536500 8391350 6915061 21230089
2 19975455 5037000] 3640409 11298045
3 10539375 3072590| 1772492 5694293
4 6652071 2185680 1022393 3443997
5 5162143 1778071 751813 2632258
6 3997156 1456107 541058 1999991
7 3293555 1239004 419433 1635117
8 2722976 1061405 321188 1340383
9 2255340 914528 240999 1099813
10 1868476 791878 174945 901653
11 1545775 688573 120096 737106
12 1274603 600884 74225 599493
13 1045227 525932 35619 483676
14 956314 481193 24576 450545
15 878281 441929 14884 421469
16 809424 407282 6331 395811
17 748358 376555 -1254 373057
18 693951 349178 -8011 352784
19 645268 324682 -14058 334643
20 601534 302677 -19490 318347
Tabla 17. Flujo de cgja economico parala segunda simulacion.
VAN | 511,287,021
TIR 62.299%

Realizando € analisis comparativo de estos dos casos podemos determinar que la

reduccion del corte de agua debido a un mejor emplazamiento del pozo con € uso de

la herramienta LWD es €l objetivo de mayor trascendencia economica pues segun

los resualtados del VAN y e TIR, larentabilidad del proyecto para el segundo caso

es mayor en comparacion con la rentabilidad del proyecto para € primer caso en €

cua se concidera el aumento de la produccion pero con altas tasas de corte de agua.

Esto es razonable pues en e caso de la selva el costo de produccion, separacion,

rentabilidad del proyecto.

tratamiento y reinyeccion del agua tiene un valor negativamente significativo parala
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10. CONCLUCIONESY RECOMENDACIONES

1.- S bien los registros de imagenes proporcionados por las herramientas LWD se
transmiten con la resolucion suficiente para realizar su analisis e interpretacion, estos aun
son de menor resolucion que las imagenes generadas por la herramineta FMI la cua es
corrida a cable, esto debido a los diversos factores propios de la perforacion que alteran la

tomadel registro continuo cuando la herramienta LWD esta en e pozo.

2.- Las mediciones de la nueva generacion de las herramientas LWD esta transformando la
adquisicién de registros durante la perforacion en adquisicion de registros para la
perforacion, ya que la integracion de las imagenes del pozo con las otras mediciones
obtenidas en tiempo real, proporcionan un medio eficaz para mejorar la eficiencia de la

perforacion.

3.- El reconocimiento de los eventos inducidos en la perforacion mediante la
interpretacion de las imagenes de las paredes del pozo permite correcciones en €l proceso
de perforacion, y esto reduce los costos debido a la optimizacion y una mayor eficiencia

de la perforacion.

4.- En esta tesis se ha mostrado la forma en que los registros de imagenes en tiempo real
pueden optimizar en gran medida € emplazamiento del pozo, debido a que la
interpretacion de lainformacion geoldgicay de buzamientos estructurales derivados de las
imagenes del agujero reducen significativamente la incertidumbre en la geonavegacion, y
por lo tanto mejoran la tasa de éxito de los pozos direccionales, de acance extendido y

horizontal es.

5.- Sustentandose en |a evaluacion economica realizada en estatesis se puede concluir que
el uso de las herramientas LWD disminuyen los costos, a ahorrar tiempo de perforacion y
mejorar la eficiencia de la perforacion. Asimismo, incrementan los volumenes de
recuperacion de hidrocarburos al maximizar la extension de la zona productivay reducir €
efecto de los principales factores que restringen el flujo de petroleo.

6.- Debido a que aun no existe suministro de energia que tenga la rentabilidad comercia y

y gue sea capas de abastecer e consumo global como actualmente lo es la industria de
hidrocarburos. Se recomienda el uso de las herramientas LWD en |la perforacion de pozos
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direccionales y horizontales con la finalidad de hacer eficiente la perforacion y permitir

una mayor extraccion de los hidrocarburos del subsuelo.
7.- Se recomienda el uso de las herramientas LWD en pozos multidireccionales y con ato

grado de dificultad, asi como en yacimientos ubicados en aguas profundas, y campos

maduros con € proposito de alcanzar |os objetivos de perforacion y produccion deseados.
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