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RESUMEN

Durante la perforacidén se pueden detener las operaciones y estas pueden ser
por corridas de MWD, conexion de tuberia o por alguna falla de los diferentes
equipos de perforacion. También se da que la densidad del lodo utilizada en el
pozo es muy alta y esto a su vez en el fondo hace que la presion hidrostatica
sea mayor a la presion de formacién. Estos dos problemas mencionados
hacen que ocurra una pega diferencial, ya que la paralizaciéon de las
operaciones y la alta presién hidrostatica, hacen que la sarta de perforacion se

quede pegada a la pared del pozo.

El proyecto consiste en desarrollar un MODELO Y SIMULACION DE UNA
HERRAMIENTA ANTI PEGA DIFERENCIAL POSICIONADA EN EL
ENSAMBLAJE DE FONDO UTILIZADAS EN LAS OPERACIONES DE
PERFORACION DE POZOS PETROLEROS. El modelo fue elaborado en el
software Autodesk Inventor Professional y sirvié para simular la operacion de
la herramienta APD durante la perforacién de un pozo, y para demostrar como
esta herramienta evitaria posibles pegas diferenciales. El éxito de esta
operacion redundara en la reduccion de costos por tiempos no productivos,

optimizando asi el tiempo de perforacion de un pozo en un campo petrolero.
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1.1

CAPITULO |

GENERALIDADES

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

‘Las pegas diferenciales son la causa mas comun de pega o
atascamiento de tuberia durante la perforacién de pozos petroleros”
(Carimar, 2010). Una tuberia pegada por presion diferencial puede
quedar atascada por varias horas, dias y hasta un mes completo,
cuando los intentos por despegar fallan. Ante esta situacion, y si el caso
amerita se procede a realizar una operacion de desvio llamado Side

Track elevando los costos planificados de operaciéon en dicho pozo.

Estas situaciones ocurren cuando la presion hidrostatica del lodo de
perforacién es mayor a la presion de formacién, causando un empuje

de la tuberia hacia la pared del contacto quedando pegada.
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Esta pega diferencial ocurre cuando la sarta permanece quieta por un
lapso de tiempo, ya sea efectuando una conexion o desconexion de la
tuberia de perforacion, una toma de registro MWD, por falla o
mantenimiento de algun equipo. En los casos en que la presion

hidrostatica es mayor que la presion formacion.

Para prevenir pegas diferenciales en los casos mencionados en el
parrafo anterior se propone el uso de una herramienta anti pegas
diferenciales APD. En este proyecto que presenta el modelo y la

simulacién de la operacién de esta herramienta.

JUSTIFICACION

En los campos del oriente ecuatoriano ocurren frecuentemente estas
pegas diferenciales aumentando significativamente los costos por
tiempos no productivos, ya que librarse de estas pegas diferenciales

puede tomar horas, dias, y a veces hasta mas de un mes.

El modelo de la herramienta propuesto permitira analizar las pegas
diferenciales, asi y optimizar el tiempo perforacion de los pozos donde

sea utilizada.



22

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Realizar el modelo y simulacion de una herramienta Anti Pegas
Diferenciales (APD) posicionada en el ensamblaje de fondo para las
operaciones de perforacion, utilizando un software (Autodesk

Inventor profesional) que permitira disefar dicho modelo.

1.3.2 Objetivos especificos

Definir las condiciones, criterios y restricciones consideradas por el

modelo de una herramienta APD.

Realizar el modelo y simulacion del funcionamiento de la
herramienta APD, utilizando el software Autodesk Inventor

Professional.

Optimizar el modelo de herramienta APD basados en la simulacién

para la reduccion de las pegas diferenciales.
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1.4 METODOLOGIA

Se analizaran las causas por las cuales ocurren las pegas diferenciales,
para que la herramienta APD se accione ante estas causas como por
ejemplo la tuberia estatica por un lapso de tiempo, lo que hara que la
herramienta APD se accione estabilizandose asi con las paredes del
pozo asi una posible pega por presion diferencial en el fondo. Se
analizaran las distintas condiciones presentadas en el fondo a la que la
herramienta APD estara sometida, como presiones, fuerzas, esfuerzos
y temperaturas. Los resultados de este analisis serviran para asegurar
que la herramienta APD no vaya a sufrir fallas mecanicas por sobre

esfuerzos o sobretension que son muy comunes en toda la perforacion.

Luego las caracteristicas principales de los componentes de fondo, para
usarse en la elaboracién de la herramienta APD, para ayudar a tener un
bosquejo simple de la herramienta APD como diametro externo, interno

y espesor del mismo

Analizando asi también el fluido de perforacion ya que este es el
principal medio de comunicacién fondo-superficie y generador de fuerza
y potencia en la sarta; para posiblemente utilizarlo como principal
generador de energia o de potencia en la herramienta APD, ya que esta

se considerara que no sera una herramienta estatica.



CAPITULO Il

LAS PEGAS DIFERENCIALES

Una pega diferencial, es un problema causado por varias circunstancias que
ocurren en el fondo del pozo. Una pega diferencial puede ocasionar pérdida
de llamado Tiempo No Producido (NPT con sus siglas en inglés); el cual puede
ser de horas, dias e incluso puede llegar a la necesidad de hacer un Side
Track. Un Side Track es una operacion que sirve para construir una ventana o

desviacién del pozo.

A continuacion se dara a conocer como y porque se produce una pega
diferencial y esto utilizarlo para el funcionamiento de la herramienta APD. Entre

estas se tienen las siguientes:

e Caracteristicas de la pega diferencial
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Influencia del fluido de perforacién en las pegas
Propiedades litolégicas que afectan al ensamblaje de fondo

Formas y dimensiones del ensamblaje de fondo que inciden en el

problema.

Estimacion de los tiempos no productivos por accion de la pega

diferencial.

CARACTERISTICAS DE LA PEGA DIFERENCIAL

La pega diferencial es el resultado de cuando la presién hidrostatica es
mayor a la presion de formacién, considerando asi una formacion
permeable que puede ser arenisca, calizas y carbonatos. Es decir es el
resultado de la resta entre la presion hidrostatica y la presion de
formacion. Esta combinacién de presion diferencial y formacion
permeable da como resultado el revoque, que es la perdida de filtrado

hacia la formacion y su depositacion en las paredes del pozo. Fig. 2.1.1
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S P P eiun de |a Formacidn

3800 psi

Figura 2.1.1 Pega Diferencial (PerfoBlogger, 2011)

Cuando el revoque se forma sobre la pared de la formacion, el mismo
al momento de la pega aumenta el area de contacto entre la tuberia y
el pozo, haciendo asi que esta se mas dificil de liberar. El exceso de
sélidos en el lodo de perforacién puede ocasionar el aumento del
espesor del revoque incrementando asi las probabilidades de pega y
entre un revoque de mayor espesor mas dificil sera liberar la tuberia

pegada.
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Estas pegas diferenciales tienen tres factores que inciden en el

problema como:

e BHA (Ensamblaje de Fondo) de grandes dimensiones

e Formaciones permeables

e Lodo de alta densidad

Las grandes dimensiones del BHA hacen que el area de contacto con
la formacion sea aun mayor y que asi sea muy dificil despegarse con

operaciones de tension y martilleo.

La alta densidad del lodo hace que la presion hidrostatica sobrepase a
la presion de formacién creando una presion de atraccion hacia la pared

de la formacion.

Controlar la ROP (Velocidad de Perforacion fts/hrs) mientras se esta
perforando ayudara a que haya una mejor trituracion de sélidos en el
fondo y asi evitar que haya una alta concentracion de sélidos en el
espacio anular, esto afecta a la presion diferencial y a la composicion

del revoque.
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Mantener la tuberia en movimiento y Drill Collars (Componente del
BHA) en forma de espiral ayudara a minimizar el area de contacto con

la pared del pozo.

Una vez que se tenga una pega diferencial, la probabilidad de salirse de
ella aumenta con el rapido actuar del personal a cargo, ya sea
comenzando a tensionar, martillar y a echar una pildora que baje la
densidad del lodo, asi también agregando aceites para que ayuden a la
despega de la tuberia. A continuacién se demostrara las fuerzas que

intervienen en una pega diferencial y por qué ésta es dificil de extraer.

Para el esquema indicado en la fig. 2.1.2, se tiene que:

e Presion de formaciéon = 3000 psi
e Presion Hidrostatica = 3800 psi

e Area Transversal de Pega = 1500 pulgadas cuadradas (Drill Collar).
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Figura 2.1.2 Fuerzas Actuando en Pega Diferencial (PerfoBlogger,

2011) “Editado por Autores”

El valor de la tension que interviene en este esquema es:

Fuerza Normal = Presion x Area transversal

Fuerza N = (P. hidrostatica — P. de formacién) x 1500 pulg?
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Fuerza N = (3800 — 3000) le/pulg2 x 1500 pulg?

Fuerza N = 1,200,000 lbs

Fuerza de Tensién = Fuerza N x Coeficiente de Friccion

Fuerza de Tension = 1,200,000 x 0.5

Fuerza de Tension = 600,000 [bs

Como se puede observar se tiene que tensionar con una fuerza de
600,000 libras para poder librar la sarta de perforacién de la pega
diferencial. Considerando también que esta fuerza es muy alta, se
llamaria a esto sobretensionar el cual podria causar dafios ya sea a las
tuberias, como a los demas equipos de perforacion, lo cual haria muy

dificil salir de una pega diferencial.
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INFLUENCIA DEL FLUIDO DE PERFORACION EN LAS
PEGAS

Presion hidrostatica

Considerar la influencia del lodo de perforacion como causa de una
pega diferencial, es de suma importancia ya que la misma depende de

la presion hidrostatica excesiva en el fondo. Cuyo valor esta dado por:

Presion Hidrostatica = (0.052 ) x p ( lbs/ft3) * TVD (fts)

donde p es la densidad del lodo y TV D es la profundidad vertical.

La presion de formaciéon usualmente no se conoce. No hay
manera directa de calcularla al igual que la presion
hidrostatica. Usualmente, hay una estimacion del gradiente
de presion para la formacion que esta siendo perforada. Ese
valor puede después ser utilizado para estimar la presion de
formacion (Carimar, 2010)
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Revoque o Mud Cake

El fluido de perforacion esta compuesto principalmente por una fase
liquida y por compuestos sélidos. Cuando es muy alta la densidad del
lodo, en el fondo se genera una presion hidrostatica también alta,
haciendo que el fluido de perforacion ingrese a través de la formacién y
esta por medio de sus poros actua como cernidora haciendo que so6lo
la fase liquida ingrese a la formacion y la fase soélida se quede

depositada en la pared formando asi un revoque o mud cake. Fig. 2.2.1

Drill Collar

Revoque

Pared del Pozo

Figura 2.2.1 Revoque o Mud Cake en las Paredes del Pozo.
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El fluido de perforacion, aparte de ejercer presiéon
hidrostatica en el fondo, también lubrica y enfriar la broca,
suspende los recortes y entre otras, también deben estar
disenados para sellar las zonas permeables con revoques
lisos y delgados (Cardona, 2014)

PROPIEDADES PETROFISICAS QUE AFECTAN AL
ENSAMBLAJE DE FONDO EN LA PEGA DIFERENCIAL

Para el estudio de las pegas diferenciales se considerara dos
propiedades petrofisicas que estan relacionados con este problema y

son:
e Permeabilidad

e Porosidad

“La permeabilidad se define como la capacidad que tiene la roca de
permitir el flujo de fluidos a través de sus poros interconectados”

(Dayuma, Holger, & Andres, 2012).

La principal propiedad petrofisica para el estudio de las pegas
diferenciales es la permeabilidad ya que esta es la que permitira que la

fase liquida del fluido de perforacion ingrese a través de la formacién y
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se quede pegado a la pared de la misma un revoque o mud cake que
son las pequenas particulas de solidos que se pegan a la pared del pozo

por esta condicion de la roca. Fig. 2.3.1.

o]
. [

Figura 2.3.1 Permeabilidad y Revoque (Civil, 2013)

La porosidad esta internamente relacionada con la permeabilidad ya
que al considerar los tamafios de los poros, también se esta
considerando con qué facilidad la roca puede admitir la filtraciéon del
liquido, y a su vez el tamano de los poros definira cuanto porcentaje de
la fase solida del lodo de perforacién ingresara a la misma y cuanto de

esta se quedara afuera generando el revoque. Fig. 2.3.2
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Figura 2.3.2 Porosidad en la Roca (Tejero)

También se conoce que las principales formaciones permeables son:
Areniscas, Calizas, Carbonatos, etc. Conociendo esto se puede concluir
que las formaciones mas permeables y en donde hay grandes
probabilidades de que ocurra una pega diferencial son: Napo, Hollin, T

y U. Tabla |



Tabla | Composicion de las principales Formaciones Litoldgicas

(Machasilla, 2011)

Hollin Arenisca 18%
Principal Arcila
Hollin Arenisca 14%
Superior Lutita
T Principal Arenisca 13%
Lutita
T Superior Arenisca 15%
U Arenisca 17%
Cuarzo-
Arenita

36
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24 FORMAY DIMENSIONES DEL ENSAMBLAJE DE FONDO
QUE INCIDEN EN EL PROBLEMA

Se tendra en consideracion el estudio del ensamblaje de fondo o BHA
ya que en esta seccidon es donde ocurren las pegas diferenciales,

cuando atraviesa formaciones permeables.

Entre mas grande y pesado sea el componente del BHA
mayor es la probabilidad de quedar pegado por presion
diferencial. Para esto se estudiaran las funciones principales
de los componentes del BHA la teoria sera citada de (Piia,
2008)

Broca

La broca es el primer componente del BHA y su funcién es triturar o
cortar la formacion, abriendo paso a los demas componentes que
conforman la misma. La broca puede ser PDC (Policristalinas de
Diamantes Compactos) o triconica; la PDC corta la cara de la roca,
mientras que la tricdnica tritura aplastando y comprimiendo la misma.

Fig. 2.4.1
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Figura 2.4.1 Broca de Tricénica (Dezhou Rundong Petroleum, s.f.)

Drill Collar

Este es un tubo de acero de gran diametro y longitud que le ofrece un

gran peso a la broca asi también como rigidez a la hora de perforar.

Existen Drill Collars lisos y otros en espiral ya que, reduce el area de
contacto con la pared del pozo con una 40% y tan solo con una
reduccién del peso en un 4%, ya que esta caracteristica del Drill Collar

le ayuda a minimizar la probabilidad de pega diferencial. Fig. 2.4.2
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Figura 2.4.2 Drill Collar (Alibaba, 2013)

Tuberia Extra Pesada (Heavyweight Drill Pipe)

El heavyweight o HW ayuda también a dar peso a la broca para la
perforacién. EI HW es menos rigido y de un diametro menor que el Drill
Collar, su diametro es mas parecido al del drill pipe, y asi teniendo
menos contacto con las paredes del pozo. Ahora se considera usar mas

de estos HW y menos el uso el Drill Collar
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Estabilizador

Su uso es indispensable en el disefio del BHA para un control
direccional en la perforacién, para este es aconsejable utilizar

estabilizadores en forma de espiral para cubrir los 360° de la pared.

También es importante utilizar estabilizadores ya que estos centran la
tuberia con el pozo para asi evitar pegas con la pared, disminuyendo
asi probabilidades de pega diferencial. El estabilizador también permite

eliminar o rimar las patas de perro (dog legs). Fig. 2.4.3

Figura 2.4.3 Estabilizadores (FARSUR, 2011)
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Martillo Hidraulico

La funcion del martillo es ejercer un impacto sea hacia arriba o hacia
abajo para liberar de cualquier atascamiento que sufra la sarta. Estos
se accionan con la tension y compresion que se ejerce sobre la sarta,
el martillo se encoje o se tensa como resorte hidraulico, para luego
liberar dicha fuerza de compresién o tension a toda la sarta siendo esta
una vibracion de magnitudes grandes, que aun en superficie se suelen

sentir.

MWD (Medicion Durante la Perforacion) Measurement
While Drilling.

Esta herramienta es la que permite continuamente saber la posicion y
la direccion en que va la perforacion. Para esto utiliza un PULSER el
cual envia pulsaciones a través del lodo hacia superficie, esta sefalara
exactamente la posicion tanto en inclinacion como en direccidon y la cara
de la herramienta o BENT HOUSING. Todo esto es medido por la

herramienta MWD que contiene en su interior.



42

La herramienta LWD que también la contiene en su interior es capaz de
tomar registros utilizando como medio el lodo de perforacién en vez del

tradicional cable.

El estudio de las formas y dimensiones de ensamblaje de fondo
convencional es importante ya que se podra saber cual de todos estos
componentes es el de mayor dimension, haciendo asi de mucha
consideracion ya que este podria sufrir una pega diferencial. Entre mas
diametro tenga el componente de fondo, mas area de contacto tendra
con la pared del pozo o revoque, asiendo asi mas dificil la liberacién del

mismo.

El Drill Collar con excepcion de los estabilizadores es el que mas
diametro tiene de todos los componentes del BHA. Esto lo hace muy
propenso a quedar pegado por presion diferencial, ya que su diametro
exterior es de 8 pulgadas y en las zonas permeables el pozo tiene un
diametro de 8 Y2 pulgadas, quedando a tan solo de 0.5 pulgadas de

tener contacto con la pared del pozo, sin contar el revoque o mud cake.

El Drill Collar sera de suma importancia en esta investigacion y en la

modelacién de la herramienta APD, proponiendo desde ya colocar la
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misma cerca el Drill Collar para evitar el contacto del mismo con el

revoque o las paredes del pozo.

A continuacion se presentara

componentes del BHA Fig. 2.4 .4.

las dimensiones de

todos los

String Components

Item

11

10

Foy

#

Component

Drill pipe

HWDP

HWDP

Sub - X/0

Drill collar

NM Sub - filter

MWD - NaviTrak

Stab - string

Motor - steerable

Bit - PDC - fixed cutter

Gauge
oD

11 3/4

121/8

121/4

oD

61/2

73/4

(=]

81/4

81/4

=]

12 1/4

D

4.276

23/4

33/4

21/4

213/16

5.400

Length
ft

30.00

60.00

31.50

750.00

3.00

60.00

6.00

31.00

6.00

34.94

1.20

Figura 2.4.4 Formas y Dimensiones Ensamblaje de Fondo (Andres

Gonzalez, 2010)



44

2.5 ESTIMACION DE LOS TIEMPOS NO PRODUCTIVOS POR
ACCION DE LA PEGA DIFERENCIAL

Para este estudio se considerara el estudio del POZO AMO-C24ST1 ya
que en este pozo ocurrié una pega diferencial, analizando asi costos
por tiempos no productivos (NPT) por paralizacién de operaciones por

dicho problema.

En la seccion de 8 Y2 de este pozo se tenia una presion de yacimiento
de 2800 psi, y como se ve en la Fig. 2.5.1 la presion hidrostatica

sobrepaso a la presion esta, provocando asi una pega diferencial.

La presion hidrostatica actua a través de la zona de contacto
entre el revoque y la sarta, manteniendo firmemente la sarta
contra la pared del pozo (Solano & Leiva, 2013)

Se dieron las siguientes graficas a continuacién de NPT en el pozo

AMO-C24ST1.



45

7000
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Figura 2.5.1 Presion Hidrostatica vs Presion de Yacimiento del

Pozo AMO-C24ST1 (Solano & Leiva, 2013)

PT vs NPT

H Total de Tiempo no
Productivo

B Total de Tiempo Productivo

Figura 2.5.2 Tiempo Productivo vs Tiempo No Productivo



46

El tiempo total de operaciones del pozo AMO-C24STI fue de
67 dias, de los cuales el tiempo total no productivo del pozo
representa el 51% del tiempo total que son 34 dias, 6 horas
y 30 minutos (Solano & Leiva, 2013) Grafica 2.5.2

NPT por Pega Diferencial

M Pega Diferencial

Otros

Figura 2.5.3 NPT por Pega Diferencial

El tiempo de pega diferencial fue de 29 dias, 1 hora y 30 minutos que

representa el 84% del tiempo no productivo. Grafica 2.5.3

La grafica 2.5.4 muestra el incremento de los costos debido
a la Pega Diferencial y Side Track ocasionado en las
operaciones del pozo, existe un aumento de $2.346.070 que
representa el 68,91% mas del costo total planificado (Solano
& Leiva, 2013)
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Costos
$ 6.000.000 $5.750.769
$ 5.000.000
4.000.000
$ $3.404.699
S 3.000.000 $ 2.346.070
$ 2.000.000
$ 1.000.000
)
PLANIFICADO INCREMENTO REAL

Figura 2.5.4 Costos Totales

Como se puede analizar en una pega diferencial se puede perder
mucho tiempo y por ende dinero, considerando asi que la misma es una
de las causas mas comunes de pega de tuberia y una de las mas
frecuentes en tiempos no productivos. Entre mas tiempo uno este
pegado mas probabilidades hay de hacer un Side Track, provocando

asi gastos de millones de ddlares en esa operacion.

Considerando solo que el alquiler del taladro cuesta $60,000 diarios se

puede obtener la siguiente tabla. Tabla Il
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Tabla Il Costos por Hora, Diarios y Mensuales por NPT

5 Horas $ 12.500,00
10 Horas $ 25.000,00
1 Dia $ 60.000,00
5 Dias $ 300.000,00
10 Dias $ 600.000,00
1 Mes $ 1.800.000,00

Considerando los costos por hora, diarios y mensuales por NPT que
puede generar una Pega Diferencial, sera de suma importancia actuar
con rapidez, comenzar operaciones de martilleo, tensién y de envio de
pildoras densificantes para asi disminuir la presién hidrostatica sobre la

cara de la tuberia pegada.

Asi también sera importante evitar las pegas diferenciales manteniendo
lo mas bajo posible la densidad del lodo de perforacion, hacer mezclas
mas liquidas de lodo y mantenerse perforando con un ROP bajo para
triturar mejor los solidos para que estos no se peguen a las paredes del

pozo provocando el revoque.
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Pozo Sacha 147D

El pozo Sacha 147D inicia operacion de perforacion el 21 de Noviembre
del 2007 para lo cual tiene una profundidad programada de 10340 ft. El
4 de Diciembre del 2007, dia 20 de perforacion, presencian una pega
diferencial y se realiza trabajos de despegue con tensién y pildoras para
bajar la densidad del lodo. En el dia 21 de operaciones, el 5 de
Diciembre del mismo afno proceden a realizar operaciones de pesca del
cual lo intentan por 10 dias sin tener éxito. Y finalmente el 25 de
Diciembre del mismo ano proceden a realizar Side Track hasta

finalmente llegar a su objetivo de 10340 ft de profundidad.

Los costos que produjo dicha pega diferencial se lo resume en la Tabla
2.5.2 teniendo en cuenta que el alquiler del taladro por dia es de
aproximadamente 45000 Ddlares Americanos y una operacion de Side

Track esta en los $2.700.000.

Tabla lll Total de Incremento

11 Dias de NPT $495.000

Side Track $2.700.000

Total Incremento $3.195.000
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Este incremento total nos da un costo real del costo total de operaciones
en el pozo Sacha 147D. Ese costo supera por mas de 3 millones de
Délares en operaciones, lo que da un buen motivo para estudiar y
buscar una posible solucion a estas pegas diferenciales y asi evitar los

excesivos costos que trae.

En este pozo no se esta considerando costos por operaciones de pesca,
solo se consider6 costo del alquiler del taladro. Toda la informacion
sobre este pozo fue investigada en el trabajo de Luis Alberto Ocafa
Proano (Proafo, 2008), el cual especifica todas las operaciones que se

dieron a cabo en dicho pozo.

10.000.000
9.000.000
8.000.000
7.000.000
6.000.000
5.000.000

9.602.000

6.407.000

4.000.000 3.195.000
3.000.000

2.000.000

1.000.000
0

REAL PLANIFICADO INCREMENTO

M Real Planificado M Incremento

Figura 2.5.5 Costos Real del Pozo Sacha 147D
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Analisis de Tiempo No Productivo en el Campo Sacha Sur

En el campo Sacha Sur en la seccion de 12 74" la ha significado un total
de 700 horas de tiempo no productivo producido por lo que es la pega
diferencial formaciones “U” Superior e Inferior y Hollin. Y se han

presentado otros problemas también. Grafica 2.5.6

NPT seccion 12 1/4"

5

Pega Control de  Reparaciones Problemas en Problemas del
Diferencial Solidos del Rig la Broca Pozo

Figura 2.5.6 Tiempo total no productivo en seccion 12 ,”

En la seccion de 8 %" también se presentan NPT por pega diferencial

en la formacién Hollin, el cual tiene un total de horas de 600
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correspondiente a dicho problema Grafica 2.5.7. También se presentan

actividades de Side Track para los pozos 175H y 173H.

NPT seccién 8 1/2"

20 5

Pega Problemas Reparaciones Problemas  Side Track
Diferencial Cementacion del Rig en la Broca

Figura 2.5.7 Tiempo total no productivo en seccién 8 2"

Como se pudo analizar, el campo Sacha Sur tuvo un total de 1300 horas
de NPT debido a las pegas diferenciales, lo que da como resultado un
costo aproximado de $2.437.500 de doélares americanos, solo
considerando costos por NPT, sin las operaciones como Side Track y
pesca. La pega diferencial puede llegar a ser una de las fallas mas
importantes, costosas y de consideracion en lo que respecta que la
perforacién del pozo. Toda la informacién con respecto al Campo Sacha

Sur fue investigada de la tesis de Lizeth Merino Granja (Granja, 2013)



CAPITULO I

CONDICIONES, CRITERIOS Y RESTRICCIONES PARA LA
DEFINICION DEL MODELDO.

En este capitulo se analizaran las diferentes condiciones, criterios vy
restricciones que nos dara un modelo de la herramienta APD; Siguiendo estas
tres caracteristicas se tendra un resultado acorde con las necesidades de las
operaciones de perforacion, para prevenir fallas mecanicas u operacionales
durante la misma utilizando la herramienta APD; asi también dara
especificaciones como formas, dimensiones e ideas para elaborar un modelo
mas eficiente. Para construir las bases del modelo se considerara las
siguientes circunstancias que se debe tener en cuenta para la elaboracion de

la misma:

e Tipos de pozos

e Propiedades del fluido de perforacion
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Ubicacion de la herramienta en el ensamblaje de fondo

Diametros del pozo

Propiedades litologicas

Definicién de fuerzas internas, externas y temperaturas que actuan

sobre el ensamblaje de fondo

TIPOS DE POZOS

Para el disefio de la herramienta es importante considerar los tipos de
perforacidon en que se va a utilizar, ya que la herramienta no tendra que
interferir con la geometria del pozo en que se esta perforando, esta
tendra que efectuar su desempefio libremente sin causar friccion con
las paredes o desmoronamiento y también evitar algun atasco de la
herramienta dentro del pozo; para esto se considerara las perforaciones

verticales y los direccionales, que son las mas comunes.

Pozos Verticales

Los pozos verticales se perfora bajo la condicidén de que el objetivo con

el que se debera llegar con la broca ubicado a miles de pies en el
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subsuelo, este por debajo de la torre de perforacion y que este sea
totalmente accesible para transportar toda la maquinaria pesada sin
causar dafos ambientales a reservas protegidas o simplemente lugares

inaccesibles.

Son la primera opcidén a la hora de definir un pozo
considerando sus bajos costos comparativos y la madurez
de la tecnologia, son considerados muy facil de perforar,
completar y reparar (Arrieta I. M., 2010)

La perforacion de un pozo vertical se trata de la tecnologia de controlar
intencionalmente la desviacién de la vertical natural que se da durante
la perforacion. La perforacion vertical no es mas que tratar de mantener
una inclinacién lo mas cercana posible a los cero grados con respecto
a la vertical trazada debajo de la torre de perforacion. Como en la figura
3.1.1 se aprecia la ruta vertical por el cual se ha perforado a 90° con

respecto al plano del piso del taladro.
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Figura 3.1.1 Pozo Vertical (PerfoBlogger, 2013)

Pozos Direccionales

La perforacion de pozos direccionales se los ejecuta cuando el objetivo
con el cual se desea llegar con la broca de manera vertical, esta en un
lugar inaccesible para transportar toda la maquinaria pesada que
conforma los equipos de perforacion. Estos lugares pueden ser
reservas protegidas, aldeas o lugares comunitarios y hasta el simple

hecho de evitar costos por transportacion, tala de arboles, etc.

Como por ejemplo esta el Yasuni ITT que emplearan perforaciones
direccionales para minimizar los danos a la flora y fauna, ya que éste es

una reserva nacional protegida.
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Entonces desde una misma locacién o campamento se pueden perforar
varios pozos alcanzando asi varios objetivos de produccion de
hidrocarburos situados en el subsuelo. Ahorrando asi transportacion y

costos por dias parados del taladro.

Entre los tipos de pozos direccionales se tienen los siguientes:

e Pozo Direccional Tipo S
e Pozo Direccional tipo J

e Pozo Direccional tipo Horizontal

Pozo Direccional Tipo S

Los pozos direccionales tipo S se los utilizan cuando el objetivo con el
cual se quiera llegar con la broca esté a una distancia cercana medida
horizontalmente desde el punto en donde se va a iniciar la perforacién.
Fig. 3.1.2, ya que este tipo de pozos tienen un alcance horizontal menor

con respecto a las demas perforaciones direccionales.
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__ verticalidad ideal _

-

—
objetivo _/

Figura 3.1.2 Desplazamiento Horizontal Pozo tipo S (PDVSA, 2005)

“‘Los pozos con perfil tipo “S” constan de una seccion vertical, una
seccion de construccion, una seccion tangente y una seccién de caida

de angulo (Pifa, 2008)”.

Pozo Direccional Tipo J

Los pozos direccionales tipo J se los utilizan cuando el objetivo con el
cual se quiera llegar con la broca esté a una distancia lejana medida
horizontalmente desde el punto en donde se va a iniciar la perforacion.
Este tipo de pozos tienen un alcance horizontal mayor que la

perforacién direccional tipo S. Fig. 3.1.3
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Figura 3.1.3 Perforacion Direccional Tipo J (PerfoBlogger, 2013)

Pozo Direccional Horizontal

Los pozos direccionales tipo horizontal se los utilizan cuando el objetivo
con el cual se quiera llegar con la broca esté a una distancia también
lejana medida horizontalmente desde el punto en donde se va a iniciar
la perforacion. Este tipo de pozos tienen un alcance horizontal mayor a

la de las perforaciones direccionales tipo S; pero se lo utiliza cuando se
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desea obtener una mayor productividad de hidrocarburos, lo cual no es
recomendable ya que acabaria con la vida del yacimiento muy

tempranamente. Fig. 3.1.4

Figura 3.1.4 Perforacion Direccional Tipo Horizontal

(PerfoBlogger, 2013)

Los pozos con perfil horizontal en general constan de una seccidn
vertical, una primera seccion de construccidén, una seccion tangente,
una segunda seccion de construccion y la seccion horizontal dentro del

yacimiento principal u objetivo.

Tomando en cuenta los tipos de pozos en el cual la herramienta APD

podria trabajar, y las secciones verticales, horizontales y tangenciales,
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presentes en los pozos la geometria de la herramienta APD tiene que
ser totalmente cilindrica para que posteriormente no ocurran problemas
dentro del pozo, tales como atrapamiento, desmoronamiento de las

paredes del pozo y friccién con el mismo.

Un bosquejo rapido de la herramienta es que constara con brazos
desplegables a sus costados los cuales se abriran, juntdndose asi con
las paredes del pozo. Considerando esta idea inicial para el modelo, se

la utilizaria para perforaciones verticales y direccionales tipo S.

Perforacion vertical.- en este tipo de perforacion sera favorable utilizar
la herramienta ya que toda su seccidn vertical garantizara el optimo
funcionamiento de la misma Fig. 3.1.1, ayudando asi al éptimo
funcionamiento de la misma, en la apertura de sus brazos para

estabilizarse con las paredes del pozo.

Pozo Direccional tipo S.- también garantizara un éptimo funcionamiento
de la misma ya que la ultima seccion de este pozo es vertical Fig. 3.1.5
y alli es donde actuara la herramienta APD, en esa ultima seccion se
encuentran las formaciones permeables que es donde ocurre con

frecuencia las pegas diferenciales.

Esta ultima seccién vertical que posee este tipo de perforacién, es

similar en los pozos verticales ya visto con anterioridad, ayudando asi
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también al 6ptimo funcionamiento de la misma, mediante la apertura de

sus brazos para estabilizarse con las paredes del pozo.

)
]
P
|
E
5
Seccidn Vertical
|III
{ Basal Tena
AW Caliza" & "
| Mapo ™ U "
¥ Mapo*T*"
Hollin
TD

I
SECCION VERTICAL PIES

Figura 3.1.5 Pozo Direccional tipo S (PerfoBlogger, 2013) “Editado

por Autores”
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PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERFORACION

Las propiedades del fluido de perforacion influyen en los beneficios y
perjuicios que traeria a la herramienta APD; al analizar propiedades
como viscosidad y densidad se podra realizar un modelo de la misma
que ayude a tener un flujo lineal y mas no turbulento que esto podria
afectar a la circulacion interna del fluido de perforacién. Para el
funcionamiento de la herramienta, inciden directamente 6 propiedades
del fluido de perforacion que son: Densidad, Viscosidad, Punto cedente,
Resistencia de Gel, Filtrado y PH. Pero sin embrago, para la elaboracién

del modelo solo se considerara a la: Densidad y Viscosidad.

Densidad Del Fluido De Perforacion

La densidad del fluido de perforacion es la propiedad de cualquier
liquido con el que se genera la presion hidrostatica a una profundidad
cualquiera. La herramienta APD actuara en el fondo, por lo que se
debera tener en cuenta con qué densidad se trabajara, para que la
profundidad en la cual se encuentre la herramienta APD, resista la
presién hidrostatica que se generara sobre ella por el fluido de

perforacién. Por lo general en el fondo se trabaja con densidades de 9



64

— 11 Ibs/gl. La densidad es la propiedad del fluido de perforacion que

tiene como funcion principal equilibrar la presién de formacion.

La presidon hidrostatica debe ser ligeramente mayor a la
presion de la formacion, para evitar en lo posible una
arremetida, lo cual dependera de las caracteristicas de la
formacion (Arrieta & Mario, 2010)

Viscosidad

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes del fluido de
perforaciéon ya que ésta ayuda a tener una mejor limpieza del hoyo. La
viscosidad no es mas que la facilidad que tiene un fluido para
desplazarse, pero considerando que la misma se la elabora con mezcla
entre liquidos y solidos, debe tener en cuenta esto para que no genere

un taponamiento interno por causa de viscosidades altas.

Estas dos propiedades interactuan mas con las propiedades fisicas y

litolégicas del pozo tanto como los recortes y las paredes del mismo.

También que ademas de la densidad con la presion hidrostatica en el
fondo, ninguna de estas propiedades afecta al BHA o a los demas

componentes de la sarta de perforacion en su funcionamiento interno



65

ya que el lodo de perforacion ingresa por el diametro interno de la sarta

de perforacion y retorna por el anular.

Por ello se puede considerar que ninguna de estas propiedades del lodo
de perforacidon mencionadas con anterioridad causara alguna falla o

dafio en el sistema y mecanismo de la herramienta APD.

Asi también se estudio y analizo que algunas de estas herramientas que
conforman la sarta de perforacion utilizan la fuerza hidraulica del lodo
de perforacion para su funcionamiento, ya que este es la unica

comunicacién fondo — superficie.

Por ello se considerara utilizar dicha fuerza hidraulica del lodo de
perforaciéon para algun funcionamiento de la herramienta APD, ya que
aun se desconoce como dicha fuerza ayudara en su principal funcion

que sera la apertura de sus brazos.

Se considerara un diametro interno hueco correspondiente para el
modelo de la herramienta, ya que por alli se necesitara que circule el
lodo de perforacién para que cumpla sus objetivos establecidos vy

ayudando asi a la perforacion.
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UBICACION DE LA HERRAMIENTA EN EL ENSAMBLAJE
DE FONDO

El ensamblaje de fondo (BHA) esta compuesto principalmente por los

siguientes elementos:

e Broca (1)

e Motor (2)

e Estabilizadores (3)
e Monel (MWD) (4)
e Drill Collar (6)

e Heavy Weight (8)

e Martillo Hidraulico. (9)

Estos se observan en la Figura 3.3.1.
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Item = Component

[ 11 Drill PipE

l 10 Heavy Weight
E - Martillo Hidraulico
l s Heavy Weight
B 7 X-Over

u 5 Drill Collar
U 5 X-Over

E 4 MWD

d} 3 Estabilizador
2 Motor

1
@ . Broca

Figura 3.3.1 Componentes de un BHA

De acuerdo al Autor, se tiene que: “La probabilidad de una pega
diferencial aumenta en componentes del BHA con mayor diametro y
longitud”, ya que al tener mayor diametro y longitud hara que el area de
contacto con la pared del pozo sea mayor, causando asi que las
herramientas con estas caracteristicas sean las mas propensas a

quedar pegadas por presion diferencial.

En los elementos del BHA existen Drill Collars lisos y
también en espiral, y en la perforacion direccional, se
prefieren los de forma en espiral. Las ranuras en espiral que
se maquinan en el cuello reducen el area de contacto con la
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pared en un 40% para lograr una reduccioén de peso de solo
un 4%. Se reducen asi en gran medida las probabilidades de
experimentar una pega diferencial de tuberia (IPS
Integradora de Perforaciones y Servicios, s.f.)

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas, se tiene que por su gran
diametro y extensa longitud, el Drill Collar es el componente mas
propenso a quedar pegado a la pared del pozo por accion de una
presion diferencial, por lo que a partir de esto, la herramienta APD
estara ubicada por encima y por debajo del Drill Collar, para asi aislar
lo mejor posible este componente del BHA de las paredes del pozo

cuando se paralice la rotacion de la sarta de perforacion.

Al colocar la herramienta APD por debajo del Drill Collar se asegurara
también que el Monel (MWD) que tiene caracteristicas similares al Drill
Collar pero con funcion diferente, no se quede pegado a la pared del
pozo por presidn diferencial. Y ya que por debajo del Monel (MWD) hay
un estabilizador, se asegurara que este no tenga contacto con la pared

del pozo al momento de que pueda ocurrir una pega diferencial.

Con todo esto, también se estudid que el uso de estabilizadores

disminuye la probabilidad que ocurran las pegas diferenciales, ya que
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estos estabilizadores disminuyen el contacto entre la sarta de

perforacién y las paredes del pozo.

Finalmente para elaborar el modelo de la herramienta APD, se puede
tomar una iniciativa a partir de estos estabilizadores, para que asi la
herramienta APD también ayude inicialmente a estabilizar el Drill Collar
sin necesidad de una apertura de sus brazos. Una vez que suceda la
inmovilizaciéon de la tuberia por cualquier falla de los equipos de
perforacidn, toma de registros o una conexién se procedera la apertura
de los brazos de la herramienta APD para evitar asi una pega

diferencial.

DIAMETROS DEL POZO

Para considerar diametros del pozo los mismos que seran utilizados
para ser evaluados en el modelo de la herramienta APD, se tomé como
ejemplo un pozo X en un campo S, a partir del cual se tiene una estima

aun de los diametros del pozo a diversas profundidades.



Figura 3.4.1 Dimensiones del pozo X (Andres Gonzalez, 2010)
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Como se puede apreciar en la figura 3.4.1 se tiene los diametros de

hoyo, de casing y profundidad a la que se perfor6 con dicho diametro

de broca.
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Tal como se muestra en la Fig. 3.4.1 se tienen los siguientes datos:

Diametro Diametro Profundidad
del Hoyo del Casing
26" 20" 300 fts
16" 13 3/8" 5757 fts
12 1/4" 95/8" 9303 fts
81/2" 7" 10785 fts

Considerando los datos de los pozos perforados en los campos
petroleros del oriente ecuatoriano, las profundidades a las que se

encuentran las formaciones geoldgicas.
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Tabla IV Formaciones geoldgicas con sus Profundidades

Aproximadas (Andres Gonzalez, 2010) “Editado por Autores”

Profundidad

Profundidad

Formacion MD (ft) TVD (ft) Porosidad | Permeabilidad
Orteguaza 5643 5421
Tiyuyacu 6505 6182 .
Congl. Tiyuyacu 7758 7288 Baja .
Tena 8367 7826 EE
Basal Tena 9393 8731
Napo 9408 8745
Tope Caliza M1 9736 9040
Tope Caliza M2 9984 9271 Media
Base Caliza M2 10012 9298 Media
Tope Caliza A 10077 9360
Base Caliza A 10148 9427
Tope U Superior 10170 9449
Tope U Inferior 10205 9482
Base U Inferior 10256 9531
Tope Caliza B 10341 9613
Tope T Superior 10369 9641
Tope T Inferior 10419 9690
Base T Inferior 10499 9767
Hollin Superior 10594 9862
Hollin Inferior 10639 9906
D 10785 10050

Teniendo en cuenta la Fig. 3.4.1 y la Tabla IV, se observa que las

formaciones permeables y porosas que pueden llegar a causar futuras

complicaciones se encuentran en profundidades mayores a los 9000 fts

los que se perfora con una broca de 8 %”.
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Entonces teniendo en cuenta esto, significa que la herramienta APD
debera ser de diametro externo menor a las 8 2" de diametro que tendra
el pozo a dichas profundidades donde se encuentran estas formaciones
permeables y porosas. Dicho esto también se tendra que considerar
que la apertura de los brazos de la herramienta APD, también debera

de ser menor al diametro del pozo ya antes mencionado.

Aunque por efectos de que la herramienta APD no siempre se
encontrara alineada centro a centro con el diametro del pozo, se
considerara que maximo los brazos se tendran que abrir 1.25” cada
lado, ya que con los 6” que se modelara el diametro exterior del cuerpo
de la misma, restarian 1.25” de distancia para que los brazos tengan
contacto con la pared del pozo; para que asi no ejerza una sobrepresion
a la misma, pudiendo causar posibles danos a la estructura de la pared

del pozo.

PROPIEDADES LITOLOGICAS

Aunque inicialmente se tiene una idea de que estas formaciones no
afectaran a la misma en su desempefio, se considera su estudio por

ambitos de saber la composicion sedimentolégica y en qué forma se



74

gastara la herramienta APD por friccion con las mismas, y si

posteriormente estas formaciones soportaran la minima presiéon que

efectuaran los brazos de la herramienta APD.

EDAD FORMACION LITOLOGIA
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L
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o |=
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Figura 3.5.1 Principales formaciones del Oriente ecuatoriano

(Coello, 1999)

Las formaciones Basal Tena, U inferior, T inferior y Hollin son las

formaciones mas importantes para el estudio y analisis, ya que estas
formaciones son las mas permeables y porosas de un pozo perforado

en el oriente ecuatoriano, y al ser las mas permeables y porosas tienen
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mayor probabilidad de ocurrencia de una pega diferencial en cualquiera

de ellas.

A partir de las propiedades litolégicas de las formaciones tiene que las
caracteristicas de para el fin del analisis de las pegas diferenciales, se
puede concluir que estas formaciones no afectarian al 6ptimo
rendimiento y funcionamiento de la herramienta APD, ya que ninguna
de estas formaciones estarian relacionadas de manera directa con la
herramienta APD, pero si se considera para el modelo de la misma

factores de dafios por friccion con las paredes el pozo.

La herramienta APD tendra que ser elaborada con un material que sea
lo mas resistente posible a dafios por friccion con las paredes del pozo,
para que asi la herramienta APD no se le desgaste su estructura externa
y asi tenga una vida util mas duradera. Todas estas formaciones poseen
un grano entre medio a grueso y muy compacto con el cual asegurara
que las mismas soportaran la presion minima que haran los brazos de

la herramienta APD sobre ellas.

Se optaria por ser modelada con el mismo material que son elaborados
los componentes del BHA, ya que ellos estan en contacto continuo con
el friccionamiento con las paredes del pozo y al final de la perforacion
del mismo, los componentes del BHA salen a superficie sin mayor indice

de desgaste sobre su superficie, por lo que se puede observar que el
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material con que elaboran los componentes del BHA son los 6ptimos

para la elaboracion de la herramienta APD.

DEFINICION DE FUERZAS INTERNAS, EXTERNAS Y
TEMPERATURAS SOBRE EL ENSAMBLAJE DE FONDO

Estas fuerzas y condiciones que se encuentran en el pozo definiran un
modelo que resista las presiones y esfuerzos que la herramienta APD

soportara en el fondo.

Hay muchas circunstancias en la que la misma sera sometida a muchas
fuerzas externas como internas. Fuerzas tales como presion interna y
externa por un pozo lleno de fluido de perforacion y esfuerzos tales
como deformaciones y desplazamientos, En este analisis de esfuerzos
se considerara 3 aspectos importantes, el cual se considerara como

guia para el estudio
e Tension de Von Mises
e Desplazamiento

e Coeficiente de Seguridad
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Tension de Von Mises

La falla se producira cuando la energia de distorsion por
unidad de volumen debida a los esfuerzos maximos
absolutos en el punto critico sea igual o mayor a la energia
de distorsion por unidad de volumen de una probeta en el
ensayo de tension en el momento de producirse la fluencia.
La teoria de Von mises dice que la distorsidon del elemento
es debida a los esfuerzos principales restandoles los
hidrostaticos (Castro, 2013)

Estudiar las fuerzas de tensién que actuaran sobre la herramienta APD
para el disefio del modelo, ya que nos mostrara en que punto de la
misma sera mayormente afectada por la presion hidrostatica y la

presion de formacion en unidad de mega pascales.

Desplazamiento

El desplazamiento es la deformacién que sufrird la estructura en
milimetros, esto calculara cuanto se ha desplazado la estructura desde

su punto inicial, el cual debera ser menor a 1.

La parte mas vulnerable de la herramienta APD a sufrir desplazamiento
en su deformacion son los brazos, los mismos que se apoyaran con las

paredes de la formacién, considerando asi que tendran que resistir
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presiones como hidrostatica y de formacion, como también fuerzas de

apoyo.

Coeficiente de Seguridad

Los ingenieros emplean el factor de seguridad para asegurarse contra
condiciones inciertas o desconocidas. Los factores de seguridad deben
de ser mayores a 1 ya que asi garantizara las condiciones iniciales de

la estructura por alguna fuerza desconocida que sea sometida la misma.

Temperatura

Se analizara también la temperatura que hay en el fondo ya sea por el

fluido de perforacion o por friccién de la sarta con el suelo.

Ya que excesivas temperaturas causarian también deformidades en el
material de la herramienta APD. Pero asi se tiene que las temperaturas
en el fondo no exceden a los 300°F asiendo asi que esto no sea un

mayor problema para el disefio de la misma.
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Habiendo tenido todas estas consideraciones de fuerzas, esfuerzos y
temperatura. Podemos definir caracteristicas en el modelo de la
herramienta APD como espesor, tipo de material y aleaciones que

garantice una larga vida util de la misma.

Al menos sera de suma importancia considerar elaborar la misma de los
mismos materiales y aleaciones que estan fabricados los componentes
del BHA; ya que considerando que los mismos se encuentran en el
fondo, son los que mas resisten términos como presion hidrostatica y

temperatura de fondo.

Ahora con todo lo analizado y estudiado en este capitulo se puede ya
elaborar un modelo de la herramienta APD considerando las
condiciones, criterios y restricciones que se han visto en el mismo; para
asi tener una herramienta que cumpla con todo las exigencias que

tienen los componentes de la sarta de perforacion al perforar.
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CAPITULO IV

DEFINICION DEL MODELO

FORMA DE LA HERRAMIENTA APD

En esta seccion se determinara la forma de la herramienta APD, ya que
como se ha indicado en los anteriores capitulos, es ideal que la misma
posea una forma con el cual tenga libertad dentro del pozo tanto para
desplazarse como para rotar. Esto se debe a que no debe haber

problemas de atascamiento o derrumbe.

Teniendo en consideracion lo mencionado, sera conveniente que la
estructura de la herramienta APD sea cilindrica, ya que asi tendra una
forma geométricamente parecida a la del pozo, ya que éste no es

regular. También se considera modelar la herramienta APD con las
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especificaciones técnicas (APl) del cuerpo que poseen los
componentes del BHA, ya que la misma soportara las mismas
temperaturas, esfuerzos y presiones que soportan los componentes de

fondo.

Es de considerar que el cuerpo de la herramienta APD se lo disefie con
caracteristicas similares a un estabilizador ya que asi se reduciria el
area de contacto del Drill Collar que es el componente con mas

probabilidades de pega diferencial.

La figura 4.1.1 representa el cuerpo y modelo de la herramienta APD,
como se puede observar es de forma cilindrica, en su contorno tiene la
forma de un estabilizador lo que hara la funcién de disminuir el area de

contacto del Drill Collar y de la propia herramienta.

Esta forma cilindrica Fig. 4.1.1 posee cuatro agujeros de forma
rectangular ubicados cada uno a 90° uno del otro; estos agujeros son
donde se ensamblaran los brazos de la herramienta APD que se abriran

en un momento determinado para evitar la pega diferencial.
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Figura 4.1.1 Cuerpo de la Herramienta APD

También posee los acoples tubulares llamados Pin y Box, estos podrian
ser XT-54 o ya sean Full Hole esto dependiendo de las necesidades de

la contratista o de los encargados de disenar los componentes del BHA.

La herramienta APD también como todos los componentes de la sarta
de perforacién, posee una entrada y salida en su interior por donde
circulara el fluido de perforacion. Fig. 4.1.2. Constara con un mecanismo
en el cual aprovechara la energia hidraulica del fluido de perforacion
para generar la apertura de los brazos. Como se puede ver, posee una
forma coénica en la conexién del Box ya que sera para no generar

pérdida de flujo cuando el mismo atraviese la herramienta APD.
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Figura 4.1.2 Cuerpo de la Herramienta APD Vista Al Eje

4.2 PARTES QUE CONSTA LA HERRAMIENTA APD

Los elementos de la herramienta APD esta dividida en dos secciones:

¢ Elementos de los brazos mecanicos

e Elementos del sistema motriz
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Partes del Brazo Mecanico

El brazo mecanico es el que se abrira teniendo contacto con las paredes
del pozo, estabilizando asi el Drill Collar evitando que éste provoque

una pega diferencial. Estas partes son:

e Tubo roscado en su longitud

e Motor eléctrico

e Tuercas Moviles

e Brazos Moviles

e Tabla de apoyo

Tubo Roscado

Este tubo con rosca en toda su longitud Fig.4.2.1 es una parte del brazo
de la herramienta APD el cual tendra un movimiento rotacional para asi

ayudar a abrir los brazos de la misma, accionado por un motor eléctrico.
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Figura 4.2.1 Tubo roscado en su Longitud

Motor Eléctrico

El motor eléctrico es uno de los principales componentes de la
herramienta APD, el cual proporcionara la rotacion al tubo roscado

ayudando en el movimiento de los brazos. Fig. 4.2.2
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Figura 4.2.2 Motor Eléctrico Con Tubo Enroscado

Tuerca Movil

Esta tuerca consta de dos agujeros roscados de 0.916 in los mismos
que se encuentran ubicados en su contorno Fig. 4.2.3 Esta es la que se
desplazara a través del tubo roscado, ya que este tubo girara haciendo
desplazar a la tuerca movil. El tubo roscado tendra dos de estas tuercas
moviles, las que estaran ensambladas cada una a los brazos de la

herramienta APD.
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0,916” diametro

Figura 4.2.3 Tuerca Moévil

Brazos Moviles

Estos brazos estaran ensamblados a las tuercas moviles en la parte
inferior de ellos, en su parte superior constaran de un acople en forma
de engrane la cual ayudara a que tanto el brazo izquierdo como el
derecho se junten cuando se muevan angularmente. Fig. 4.2.4 y Fig.

4.2.5



Figura 4.2.4 Brazo lzquierdo

Figura 4.2.5 Brazo Derecho

88
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Tabla De Apoyo

Esta tabla de apoyo estara ensamblada a la parte superior de cada

brazo, y es la que tendra el contacto con la pared del pozo. Fig. 4.2.6

Figura 4.2.6 Tabla de Apoyo
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Partes Del Sistema Motriz

El sistema motriz es la parte mas importante de la herramienta APD, ya
que es la que dara el funcionamiento y potencia a los brazos mecanicos

de la misma. Esta compuesta por las siguientes partes:

e Imanes Giratorios

e Rotor

e Embobinado de Cobre

e Black box

e Bateria

Imanes Giratorios

Los imanes giratorios son dos imanes acoplados a un tubo cilindrico. El
cual estara ensamblado a un rotor giratorio, el cual hara girar a los

mismos. Fig. 4.2.7
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Figura 4.2.7 Imanes Giratorios

Rotor

El rotor es una hélice con sus aspas inclinadas a 25°, este es la pieza
fundamental de toda la herramienta APD; éste le proporcionara la fuerza

giratoria a los imanes ensamblados a él. Fig. 4.2.8
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Figura 4.2.8 Rotor ensamblado a Imanes Giratorios

Embobinado De Cobre

El embobinado de cobre es un enrollado de cobre el cual estara
protegido por un cilindro; todo este acoplamiento estara ensamblado

recubriendo los imanes giratorios. Fig. 4.2.9
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Figura 4.2.9 Embobinado de Cobre con Cubierta

Black Box

El black box o cerebro es una caja negra en el cual por dentro constara
de un circuito inteligente el cual coordinara todo el funcionamiento de

un brazo - rotor de la herramienta APD. Fig. 4.2.10
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Figura 4.2.10 Black Box

Bateria

Esta es una bateria el cual se cargara con la energia proporcionada por
el rotor y ésta a su vez proporcionara energia al motor eléctrico ya antes

mencionado. Fig. 4.2.11
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Figura 4.2.11 Bateria

FORMAS Y DIMENSIONES DE LA HERRAMIENTA APD

La herramienta APD mide 6 pies de longitud para asi no alargar tanto la
longitud del BHA, también contiene mecanismos internos por lo que con
anterioridad mencionada constara de 4 brazos (color rojo Fig. 4.3.1) y

por ello se necesita que tuviese una longitud adecuada. Fig. 4.3.1.
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Brazos :

Figura 4.3.1 Forma y Longitud de la Herramienta APD

También consta en su contorno con 8 brazos estaticos Fig. 4.3.1 como
un estabilizador que conforman el BHA, se optd por este modelo ya que
asi se reduciria el area de contacto de la herramienta APD con las
paredes del pozo, al igual que disminuir el area de contacto del Drill

Collar que es el que mas probabilidades de pega tiene de todo el BHA.

En lo que corresponde al modelo interno de la herramienta APD, ésta
consta de un cilindro interno por el cual pasa el fluido de perforacion,
este diametro interno es de 2.1” Fig. 4.3.2 en donde se alojara un rotor;
el diametro de su cuerpo es de 6”, Mientras que el diametro maximo es
de 7.5”, Posee un espesor de 1.95” para resistir presiones internas y

externas, como también como albergar mecanismos en su interior.
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Celeste
Verde
Amarillo

Figura 4.3.2 Diametros y Espesores de la herramienta APD

Componentes Internos

Los componentes internos corresponde al mecanismo de
funcionamiento de la herramienta APD, este mecanismo le dara la
energia y potencia a los brazos de la misma. Fig. 4.3.3 como lo son:
rotor, black box, bateria, motor eléctrico y el brazo de la herramienta

APD.
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Black Box Motor
Eléctrico

Figura 4.3.3 Componentes Internos de la Herramienta APD

4.4 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA
HERRAMIENTA APD

Funcionamiento Interno o Motriz

En la Fig. 4.3.3 se encuentran ensamblados los componentes de la

herramienta APD. A continuacion se describira su funcionamiento.

El fluido de perforacion cruzara a través del diametro interno de la

herramienta APD, en el mismo se encontrara un rotor el cual por la
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fuerza del fluido lo hara girar, ya que este posee unas hélices con una
inclinacién de 25°. Este al rotar hara girar también dos imanes el cual
generara una alteracion del campo magnético, a su vez estos imanes
estaran envueltos por un embobinado de cobre, el mismo que por esta
alteracién del campo magnético generara una fem inducida o voltaje.

(Ley de Faraday & Lenz).

Este voltaje cargarda una bateria hasta su maxima capacidad para
proporcionar energia en casos de no tener circulacion. Una vez que esta
bateria este totalmente cargada, el Black Box (Cerebro) cortara el
circuito entre la bateria y el rotor; para que este gire en ralenti sin

proporcionar voltaje a la bateria.

Como se ha venido estudiando la pega diferencial se produce cuando
la sarta de perforacién esta estacionaria (sin rotacién y traslacion) ya
sea por una conexidon o por un registro de MWD, cuando esté
estacionaria tampoco habra circulacion de fluido de perforacién al
menos que se esté rotando teniendo las bombas dafadas, entonces se
sabe que para detener rotacion y traslacién tampoco tendremos

circulacion en operaciones normales.

Con todo lo analizado anteriormente, cada vez que el rotor deje girar,

dejara de generar voltaje el mismo que lo captara el Black Box y a su
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vez este abrira el circuito entre la bateria y el motor eléctrico para que
éste gire haciendo abrir a los brazos de la herramienta APD. Cuando se
reanude la circulacion, nuevamente el rotor girara generando voltaje
haciendo que el Black Box reanude dicho circuito hacia la bateria y
haciendo que el motor rote en sentido opuesto haciendo retornar a los

brazos a su posicion inicial y posteriormente cortando dicho circuito.

Cuando recién se baje el BHA conjunto a la herramienta APD, esta
inicialmente ird descargada en su bateria la misma que hara que los

brazos permanezcan sin moverse, para un descenso mas rapido.

Cuando se desee sacar toda o parte de la sarta de perforacién, se sabe
que se deja de circular para realizar estas operaciones. Se recomienda
circular y parar circulacion por cada parada que se saque del pozo, para
abrir y cerrar los brazos de la herramienta APD, para asi garantizar que

no ocurra una pega diferencial en el transcurso.

Funcionamiento De Los Brazos De La Herramienta APD

Los brazos de la herramienta APD funcionan mediante motor eléctrico
el cual hara que el tubo roscado ensamblado en él gire haciendo que

las tuercas moviles se desplacen a través de él, ya que estas poseen
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dos agujeros con rosca en su contorno (la tuerca pegada al motor es

fija). Fig. 4.4.1

Figura 4.4.1 Tuerca Mévil a través de Tubo Enroscado

Estas tuercas méviles estaran ensambladas a dos brazos que poseen
una forma de engranaje en su parte superior, el cual ambos engranajes
se van acoplar entre si; cuando la tuerca movil se desplace (flecha roja)
a través del tubo roscado, estos brazos proporcionaran un movimiento

angular (flechas azules). Fig. 4.4.2
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Figura 4.4.2 Movimiento de Brazos

Estos brazos iran ensamblados a una tabla el cual sera el que tendra el

contacto con las paredes del pozo. Fig. 4.4.3

Figura 4.4.3 Brazo de la Herramienta APD
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Esta tabla como ya anteriormente se ha indicado soélo se desplazara
1.25” del contorno del cuerpo de la herramienta APD, consiguiendo asi
de brazo a brazo una distancia de 8.5” que sera el diametro del pozo a

esa profundidad. Fig. 4.4.4

Figura 4.4.4 Extensiéon maxima de los brazos de la Herramienta

APD



CAPITULO V

SIMULACION Y ANALISIS DE VARIABLES DE LA
HERRAMIENTA APD

En este capitulo se vera el funcionamiento de la herramienta APD para reducir
la probabilidad como esta evitara de una posible pega diferencial. El analisis
cinematico permitira conocer los distintos movimientos y desplazamientos que
ocurren durante el funcionamiento de la herramienta APD. Asi también
estudiar las fuerzas y esfuerzos que intervienen en ella, y evitar posibles
colapsos en la estructura del brazo de la herramienta APD, disminuyendo asi

sus deflexiones en funcidn del coeficiente de seguridad.

5.1 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO

Como se ha analizado en capitulos anteriores la pega diferencial ocurre

cuando la presion hidrostatica es mayor que la presion de formacién.
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Pero para efecto de analisis del funcionamiento de la herramienta APD
se considerara otra causa de la pega diferencial como lo es la detencion
de rotacion y traslacion por un largo lapso de tiempo de la sarta de

perforacién y también la no circulacion de fluido de perforacion.

Como se ve en la fig. 5.1.1 se encuentran dos herramientas APD, uno
arriba y otro abajo del drill collar para asi mantener alineado el drill

collar, mientras atraviesa una zona permeable.

-
E'/ Herramienta APD
Zona Permeable

I
}/ Drill Collar

__/ Herramienta APD

Figura 5.1.1 Herramientas APD y Drill Collar
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El fluido de perforacion ingresa a través de la herramienta APD y
regresa a superficie a través del espacio anular, en la fig. 5.1.2 la sarta
de perforacion se encuentra rotando en el pozo. Las detenciones de
sarta de perforacion en conjunto a la pega diferencial suceden cuando
se realiza una conexion, un registro de MWD o alguna falla en los
componentes del sistema de perforacién; en cualquiera de estos casos
ocurre una detencion tanto de circulacion como de rotacion, y en el caso
de no haber de circulacion y de mantenerse la rotacion, se sugiere
detener la rotacion para un 6ptimo funcionamiento de la herramienta

APD.

5 P gl Rotacion de la Sarta
T~
\

/V Retorno de Fluido

Figura 5.1.2 Circulacion y Rotacién
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Una vez detenida la circulacion y rotacion, la presion hidrostatica del
fluido de perforacién sobre las paredes del pozo aumentara (Principio
de Bernoulli) provocando asi una alta probabilidad de pega diferencial.
Una vez detenida la circulacion, el rotor interno de la herramienta APD

se detendra y se activaran los brazos de la misma. Fig. 5.1.3 y Fig. 5.1.4.

Figura 5.1.3 Presién Hidrostatica Sobre Pared Del Pozo
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Apertura de los
Brazos

Figura 5.1.4 Apertura de los Brazos de la Herramienta APD

Una vez asi la herramienta APD con sus brazos abiertos se evitara la
pega diferencial, ya que los brazos de la misma se apoyaran con las
paredes del pozo, estabilizando asi la sarta de perforacion. A
continuacion se observara de manera detenida la apertura de los

brazos de la herramienta APD. Fig. 5.1.5

1 Seinicia la apertura de los brazos
2 Se observa la apertura de los brazos

3 Brazos totalmente abiertos en su punto final
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4 Se inicia el cierre de los brazos

5 Se observa el cierre de los brazos

6 Brazos totalmente cerrados

Figura 5.1.5 Apertura y Cierre de los brazos de la herramienta APD
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ANALISIS CINEMATICO

En la Fig. 5.2.1 se observa la imagen del funcionamiento del brazo de
la herramienta APD. Los brazos de la misma para llegar a su posicion
maxima necesitan 2 vueltas del tubo roscado, el cual lo hara en un
tiempo de 2 segundos, el motor eléctrico le dara la energia rotacional

necesaria al tubo roscado.

La tuerca movil estara ensamblada al eje del tubo enroscado, y cada
vez que este gire la tuerca se desplazara sobre el eje del tubo antes
mencionado. Cuando esto ocurra el brazo articulado se desplazara en

el eje Z1.25”.

Figura 5.2.1 Analisis Cinematico



111

5.3 ANALISIS DE FUERZAS

Los brazos de la herramienta APD estaran sometidos a presion
hidrostatica de 5000 psi y presiéon de formacion de 4000 psi los mismos
que podrian causar grandes deformaciones en el material de los brazos.
Para el andlisis de fuerzas se considerara las tuercas moviles como
pines de apoyo; una de ellas tendra restricciones a desplazamiento
axial, tangencial y radialmente; y la otra teniendo restricciones radial y

tangencialmente; teniendo asi un solo movimiento solo lineal. Fig. 5.3.1

Presion de Formacion 4000psi

Presion de Hidrostatica 5000psi

Estatico Movimiento Lineal

Figura 5.3.1 Analisis de Fuerzas
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Para el cuerpo de la herramienta APD no se efectuara el analisis de
fuerzas, ya que se considerara para su disefio las normas API con las

que se fabrican el Drill Pipe. Tabla 5.3.1

Tabla V Grados y Cedencia de la Tuberia de Perforacién (en libras

por pulg?) (Giraldo, 2011)

Cedencia Cedencia
Grado . . )
Minima Promedio
D or D-55 55,000 65,000
E or E-75 75,000 85,000
X or X-95 95,000 110,000
G or G-105 105,000 120,000
S orS-135 135,000 145,000

La presion hidrostatica actuara en todos los componentes y caras que
conforman el brazo de la herramienta APD, pero sdlo se estudiara en la
plancha superior de apoyo, ya que en las demas partes del brazo esta
presion se anularia entre ella al actuar de manera opuesta a la misma.

Fig. 5.3.2.
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Figura 5.3.2 Presion Hidrostatica Anulandose

Con este analisis de fuerzas se llevara a cabo un analisis de esfuerzos
ya que con estos se podra observar las distintas cargas y deformaciones
que poseera el brazo de la herramienta APD. En el caso de tener
valores altos de tension y deformaciones se efectuara un redisefio del

brazo para minimizar estas cargas.
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5.4 ANALISIS DE ESFUERZOS

En este analisis de esfuerzos se considerara 3 aspectos importantes, el

cual se considerara como guia para el estudio.

e Tension de Von Mises
e Deformacioén

e Coeficiente de seguridad

Tension de Von Mises

‘La tensidon de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la
energia de distorsion” (Reyes, 2012). Para un 6ptimo rendimiento de la
estructura del brazo de la herramienta APD se considerara una Tension
de Von Mises maxima de 250 MPa (Esfuerzo de Fluencia del Acero A-
36), el cual si se llegase a tener un valor mayor a este, la estructura del

mismo se sometera a un rediseno.

En la Fig. 5.4.1 se observa el resultado de la simulacion de tension de
Von Mises. Como se puede ver en la misma existe una tension maxima

de 64362 MPa de manera asi que este disefio de brazo no es el
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adecuado para soportar las distintas presiones en el fondo ya que

sobrepasa la resistencia maxima del material.

Figura 5.4.1 Tensiéon de Von Mises Primer Modelo

Desplazamiento

En desplazamiento no es mas que la deformacion que sufrira la
estructura considerando asi la misma como punto inicial. Para este
analisis se considerara que la deformacién maxima tendra que ser
menor a 1Tmm para asi garantizar el 6ptimo rendimiento del mismo. En

la Fig. 5.4.2 se observa la deformacion total del brazo de la herramienta
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APD. Como se puede ver en la misma existe un desplazamiento
maximo de 1241 mm, asi que este disefio de brazo no es el adecuado
para soportar las distintas presiones en el fondo, procediendo asi a un

redisefno del mismo.

Figura 5.4.2 Desplazamiento Primer Modelo

Coeficiente de Seguridad

Este indica la capacidad superior que tiene la estructura por sobre sus
exigencias. Este coeficiente de seguridad siempre debe de ser mayor a
1 para asi garantizar el éptimo rendimiento del mismo. En la Fig. 5.4.3
se observa que el coeficiente minimo de seguridad que la estructura

posee y este tiene un valor de cero, por lo que esto ocasionara un
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colapso de la estructura en el fondo procediendo asi a un redisefio del

mismo.

Figura 5.4.3 Coeficiente de Seguridad Primer Modelo

Rediseno del Brazo de la herramienta APD

Con los resultados obtenidos anteriormente se pudo analizar que el
anterior modelo no soportaria las presiones de fondo tanto como la
hidrostatica como la de formacién. Por lo que se redisend la estructura
del mismo, mejorando espesores tanto de brazos como de tabla de

apoyo. A la tabla de apoyo se cambi6 su caracteristica cuadrada por
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una trapezoidal y de esta manera disminuir su longitud total y asi reducir
las deformaciones y una tabla de soporte arriba y por debajo de ella

para soportar las presiones antes mencionadas. Fig. 5.4.4

) Tabla de soporte
Forma Trapezoidal

A7

Aumento de Espesor

Figura 5.4.4 Rediseno del Brazo de la Herramienta APD

A este nuevo modelo se lo sometera a las mismas presiones para
efectuar el mismo analisis asi como lo visto en el anterior modelo,
esperando que los resultados de este nuevo modelo si resistan las
distintas condiciones de fondo que se presentan durante la perforacion

de un pozo petrolero.
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Tension de Von Mises

En la Fig. 5.4.5 se puede observar que la tensién de Von Mises maxima
es de 170.8 MPa siendo asi menor que 250 MPa dando un resultado

positivo en este primer analisis de este modelo.

Figura 5.4.5 Tensién de Von Mises del Nuevo Modelo

Desplazamiento

En la Fig. 5.4.6 se puede observar que el desplazamiento maximo es
de 0.2239 mm siendo asi menor que 1 mm dando un resultado positivo

en este segundo analisis de este modelo.
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Figura 5.4.6 Desplazamiento del Nuevo Modelo

Coeficiente de Seguridad

En la Fig. 5.4.7 se puede observar el coeficiente de seguridad minimo
es de 1.21 siendo asi mayor que 1 dando un resultado positivo en este

tercer analisis de este modelo.

Figura 5.4.7 Coeficiente de Seguridad del Nuevo Modelo
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Como se pudo analizar el nuevo modelo es 6ptimo para soportar las
distintas condiciones de fondo, garantizando asi que no ocurra algun
colapso en la utilizaciéon de esta herramienta APD en la perforacién de

pozos petroleros.
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5.5 ANALISIS DE COSTOS POR TIEMPO NO PRODUCTIVO
POR CAUSAS DE PEGAS DIFERENCIALES EN EL
CAMPO OSO G.

En el Campo Oso G se presentan las siguientes formaciones dadas en

la figura 5.5.1 y una referencia de pozos ya perforados. Fig. 5.5.2

FORMACION MD (ft) TVD (ft) TVDSS (ft)

Caliza M-1 8241.2 7940.5 7039

Caliza A 8843.2 83435 7442

Arena U Principal (0S) 9167.4 85335 7632

Caliza B 9458.5 8675.5 7774

Arena T Principal (0S) 9629.3 8745.5 7844

Hollin Superior 10260.3 89135 8012

Figura 5.5.1 Formaciones y Profundidades (Arroba, 2013)



Reservorio Basal Tena SS U Principal SS T Principal SS
Objetivo Secundario Secundario Secundario
Espesor de pago anticipado
. 16’ 2r 56’
(pies)
Cuarzoso, friable -
Cuarzo, friable i .
consolidado, Cuarzoso, friable,
granos muy finos a
X granas muy finos moderadamente
. = medianos, en parte . .
Litologia a medianos consolidado, grano

suelto, cementacion

calcarea ligera

porosidad no visible.

matriz arcillosa

porosidad no

fino, bien ordenado,

matriz arcillosa

visible.
Elevacion del CAP (pies) (TVDSS)
Presién de reservorio (psi) 400 2300 1180
Grado API del petréleo (60°F) 15.5 19.8 24.8-26.1
Pozo en produccion mas cercano Oso-21 Oso-8 Oso-18
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Figura 5.5.2 Caracteristicas de Pozos Perforados (Arroba, 2013)

Como se puede ver en la figura 5.5.2 las formaciones permeables con

menor presion de formacion son la “U” y la “T” el cual con un lodo muy

denso puede ocasionar a una pega diferencial; la formacion Hollin tiene

una presion de formacion de 4000 psi, siendo una presion elevada como

para ocasionar un desbalance con la presion hidrostatica ejercida por el

lodo de perforacion.

Para el analisis de los costos por tiempos no productivos se utilizara

como ejemplo al Pozo Oso X el cual servira para simular lo que puede

acontecer en dicho campo.
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Pozo Oso X

El pozo Oso X ha sido disefiado como un pozo direccional tipo “S” el
cual tendra una profundidad de 10200 fts y que hara producir a la
formacion productora Hollin. A continuacién se presentara el programa

de perforacion del pozo en la tabla 5.5.1

Tabla VI Programa de Perforacién

Seccién (pulgadas) Profundidad (pies)

26 200

16 6000
12 1/4 9500
81/2 10200

Estando en la seccion de 12 2" a unos 7000 fts se tiene pequefios
derrumbes de las paredes del pozo, por lo que se aumenta la densidad
del fluido de perforacion. A unos 7500 fts siguen los pequefios
derrumbes de las paredes del pozo y nuevamente se procede a
aumentar la densidad del lodo para mantener las paredes del pozo

estaticas.
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A los 9200 fts se tiene que la sarta de perforacion estda pegada
diferencialmente y se inicia rapido operaciones de tension y de pildoras
para bajar la densidad del lodo, pero todas estas sin éxito durante 3
dias. Se procede a liberar la seccion de la sarta pegada quedando asi

un pescado en el fondo.

Se llevan a cabo 10 dias de pesca en el cual elaboran 8 intentos de
pesca y todos sin ningun éxito. Se procede a aislar la zona donde se
encuentra el pescado procediendo asi a realizar un desvio o Side Track
para reanudar operaciones. Se realiza Side Track con éxito llegando asi
a la profundidad requerida de 10200 fts concluyendo operaciones de

perforacion.

Analisis de Costo por Tiempo no Productivo

A continuacion se tiene un analisis de los costos por tiempo no
producido debido a la pega diferencial, aqui en este analisis si se
considerara las operaciones de Side Track ya que esta es una gran
consecuencia del problema antes mencionado. Se tiene la tabla 5.5.2
donde se indica los distintos costos por NPT con su costo de
incremento. Una vez sucedido esto el costo real de perforacién del pozo

Oso X es mayor al planificado al inicio de operaciones Fig. 5.5.3
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Tabla VIl Costos de Incremento

13 dias de NPT $ 585.000

Side Track $ 2.700.000

Total de Incremento | $ 3.285.000

Costo Real

9.729.000
10.000.000
9.000.000
8.000.000
7.000.000
6.000.000
5.000.000 3.285.000
4.000.000

3.000.000
2.000.000
1.000.000

0

6.444.000

Planificado Incremento

Figura 5.5.3 Costo Real del Pozo Oso X

Como se pudo observar en la tabla 5.5.2 se obtuvo un incremento de
$3.285.000 dolares americanos el cual significa casi un aumento del
50% del costo planificado, dando asi un total de $9.729.000 délares

americanos.
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Nuevamente recapitulando lo ya investigado en el capitulo 2 seccion 5;
se hayo que el campo Sacha Sur tuvo un aproximado de 1300 horas de
tiempo no productivo debido a pegas diferenciales, el cual partiendo de
alli se aproximara un numero de horas también de NPT por este mismo
problema para el Campo Oso G ya que ambos poseen similares

propiedades en las formaciones.

Entonces considerando solo la seccién de 8 V2" el campo Oso G tendra
un aproximado de 550 horas de tiempo no productivo por pega
diferencial, siendo asi un campo con muchas probabilidades de pega

diferencial al igual como lo es el campo Sacha Sur.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Una pega diferencial puede llegar a ser muy costosa por tiempo no
productivo y en operaciones de Side Track, ya que por lo tanto se justifica

el trabajar sobre nuevos métodos o herramientas anti pegas diferenciales.

2. La herramienta propuesta esta disefiada para ser utilizada en los pozos
verticales y tipo S de los cuales constan con una seccién vertical la cual

facilitara el funcionamiento de la misma



El fluido de perforacion sera la principal fuente de energia para la

herramienta modelada.

La geometria de la herramienta APD debera de ser cilindrica para
garantizar su libre rotacion y traslacion. Posee 6 pulgadas de diametro del

cuerpo, 7.5 pulgadas de raspador a raspador.

La herramienta APD constara con similares propiedades metalurgicas que
el los componentes del BHA, esto es como el acero ASTM-BH50 con
esfuerzo de fluencia 350 MPa, dureza y resistencia a la corrosion, que

cumple con las normas API.

Los brazos resistiran la presion hidrostatica y la de formacién de acuerdo
al modelo y simulacion realizado para las dimensiones de la herramienta,
presion hidrostatica de 5000 psi y presion de formacion de 4000 psi

considerando datos de formacion Hollin y U

Bajo las condiciones indicadas, el esfuerzo de Von Mises maximo es de

170.8 MPa y la deformacion maxima es de 0.22 mm, asi teniendo un factor



de seguridad de 1.21. Considerando el acero con esfuerzo maximo de 350

MPa.

8. Desde el punto de vista econdmico, se considera adecuado invertir en el
modelamiento y simulacién de nuevas herramientas que ayuden a evitar

estas pegas diferenciales.

RECOMENDACIONES

1. Es necesario disponer de datos de presiéon de formacion de los pozos
cercanos a los lugares en donde se esta perforando, para asi tener una

estimacion de las presiones en el pozo que se esta perforando.

2. En caso de bajar la herramienta APD conjunto a toda la sarta de

perforacion, se debera bajar con sus baterias totalmente descargadas.



En caso de subir toda la sarta de perforacion se debera abrir y cerrar
circulacion en cada conexiéon para abrir y cerrar los brazos de la

herramienta.

Se deberan tomar constantes registros de ubicacién de la sarta de
perforacion para evitar pega con la pared del pozo para asi poder calcular

la presién hidrostatica en el fondo..

No se deberan proseguir con las operaciones de perforacion hasta que los

brazos de la herramienta APD estén en su posicion inicial.

Se debera realizar mantenimiento a la herramienta APD después de cada

pozo perforado.

Para el disefio eléctrico, sistemas de control, Black Box se necesitara un

ingeniero mecanico, eléctrico, electrénico y de petroleos.
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