ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

ENSAMBLAJE DE FONDO PARA REALIZAR LA
PERFORACION DEL POZO DIRECCIONAL SAN RAFAEL-1

INFORME DE MATERIA DE GRADUACION

Previo a la obtencion del Titulo de:

TECNOLOGO EN PETROLEO

Presentada por:
REINA JESSENIA TOMALA SOLANO
JEFFERSON WILSON CHIMARRO TORRES

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano:2012



AGRADECIMIENTO

A Dios por su habernos
permitido culminar nuestra
carrera universitaria, a
nuestros padres por su apoyo
incondicional y a los grandes
amigos y a todas las personas
que influenciaron para la
realizacién de este informe.



DEDICATORIA

Este trabajo es dedicado para mis queridos
padres a mis hermanas, a mis hijos, que con
esfuerzo y sacrificio diario han sabido guiarme y
apoyarme a lo largo de toda mi carrera estudiantil
por hacer de mi una persona de bien.

Jessenia Tomala Solano.

Agradezco a Dios, a mi familia por ser los
pilares fundamentales para que este trabajo y mi
carrera hayan culminado con éxito, a todas
aquellas personas que directa o indirectamente
estuvieron siempre pendientes e influyeron en mi
vida, gracias a mi querida universidad y todo el
personal docente y administrativo que ayudaron a
que esto sea posible.

Jefferson Wilson Chimarro.



TRIBUNAL DE GRADUACION

Dra. Elizabeth Pefia C.
SUBDECANO FICT
PRESIDENTE

Ing. Alberto Galarza.
DIRECTOR DE TESIS



DECLARACION EXPRESA

La responsabilidad del contenido de este Informe de
Materia de Graduacion, no  corresponde
exclusivamente; y el patrimonio infelectual de la misma
a la "ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL

LITORAL"

{Reglamento de graduacién de la ESPOL)

Qb

J‘ggzenia Tomala S.

Jefferson Chimarro T.



ABREVIATURAS.....

SIMBOLOGIA
iNDICE DE TABLAS
iNDICE DE FIGURAS
RESUMEN
CAPITULO 1

1.

CAPITULO 2

2.

INDICE GENERAL

HISTORIA DEL CAMPO......iiiiie e

1.1. INFORMACION DEL CAMPO.........corueieeeeeeceeeeeeeaeeeeeieeseseesenseee s,

1.3. ESTRATIGRAFIA. .

1.4. CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DEL RESERVORIO...................

1.5. INFORMACION DEL POZO SAN RAFAEL — 1.,

CONCEPTOS BASICOS DE LA PERFORACION DIRECCIONAL..........

2.1. TIPOS DE POZOS DIRECCIONALES.........ccooiiiiiiiieee

2.2. PARAMETROS QUE DEBEN CONSIDERARSE EN PERFORACION...

2.3. COMPONENTES PRINCIPALES DE LA SARTA DE PERFORACION.

2.3.1 DRILL PIPE (DP). e

2.3.2 HEAVY WEIGHT DRILL PIPE. ...

2.3.3 DRILL COLLARS. ...

2.3.4 CROSSOVER

14

17

17

17

18

19



2.83.5 BROCAS ... 20

2.3.6 BROCAS PDC..... it 21
2.3.7 BROCAS TRICONICAS. ... 21
2.3.8 ESTABILIZADORES ... o 22
2.3.9MUD MOTORS ... 23
2.3. 10 DRILLING JARS ... 24
2.3.11 MEASSURED WHILE DRILLING ..o 24

2.4. PLAN DEL POZO ..o, 20

2.5. PROGRAMA DIRECCIONAL ....ooiiiiiiiieiie e 27
2.6 PROGRAMA DIRECCIONAL POR SECCIONES...........ccccooiiiieiieieeee. 29
2.6.1. SECCION 167....ce et 29

2.6.2. SECCION 12 V&7 ..o 29

2.6.3. SECCION 8 12" ... .riiiiiiii e 29

CAPITULO 3., 31
3.1. ENSAMBLAJE DE FONDO PARA POZOS DIRECCINALES................. 31
3.1.1. BHA PARA CONSTRUIR ANGULO DE INCLINACION................. 31
3.1.2. BHA PARA MANTENER ANGULO DE INCLINACION.................. 31
3.1.3. BHA PARA TUMBAR ANGULO DE INCLINACION...........c.ccevneee. 32

3.2. FACTORES NEGATIVOS QUE AFECTAN EL EXITO EN UNA PERFO-

RACION DIRECCIONAL........cueiuiiieieeeeeee oo, 32
3.2.1. COLISION ...ttt 32
3.2.2. EMBOLAMIENTO DE BROCA.......c.oooviiimieieieieeeieeee e, 33
3.2.3. POBRE LIMPIEZA DE HOYO.......c.cviouiiieeeeeeeeeeee e, 33

3.2.4. FORMACIONES NO CONSOLIDADAS.......cciiiiiiiieieeeee 33



3.2.5. PEGA DIFERENCIAL..... oo 33

3.2.5. TAPONAMIENTO DE LA LINEA DE FLUJO.........covvvvieeeeeeeee 33

3.2.6. EMPAQUETAMIENTO Y HOYO APRETADO........cccovvvviiieanennn. 34

3.2.7. VIBRACIONES. ... ..o 34
3.3. ENSAMBLAJE DE BHA'S.......ooiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 34
3.4. ANALISIS DE BHA’S + VIBRACION WHIRL........covvieeeeeeieeeeiiiiiieeee, 34
3.5. ANALISIS DE TORQUE Y ARRASTRE..........ceeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 36
3.6. FLUIDOS DE PERFORACION USADOS.........ovvviieeieieeeeeeeeeccieeeeeead 40
CAPITULO 4 ..o en e 41
4.1. CONCLUSIONES..... oottt 41
4.2. RECOMENDACIONES. ......oumiiiiieeeee e 42

4.3. BIBLIOGRAFIA. ... 43



ft:

KOP:
MD:
OD:
PPM:
TVD:
BUR:
PW:
VS:
DLS:
TD:
EWR:
DGR:
ALD:
PDC:
FSC:
FSE:
FST:

BPPD:

ABREVIATURAS

Pie

Diametro interno

Punto de arranque

Profundidad medida

Diametro externo

Partes por millén

Profundidad vertical verdadera
Tasa de aumento de angulo
Carga de trabajo

Seccion vertical

Patas de perro

Profundidad total

Sensor

Sensor

Sensor azimuth

Broca

Factor de seguridad de colapso
Factor de seguridad de estallido
Factor de seguridad de tensién

Barriles de petréleo por dia



GfZ
Pci

PfZ

PhZ

SIMBOLOGIA

Profundidad

Gradiente de formacion
Presion de colapso
Presion de estallido
Presion de formacién

Presién hidrostatica

10



3.6.1.

INDICE DE TABLAS

FLUIDOS DE PERFORACION

11

40



FIGURA. 1.1.

12

INDICE DE FIGURAS

UBICACION DEL CAMPO AUCA...........cceeeeeeenn, 2

FIGURA 1.3.1. COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO AUCA.... 7
FIGURA 2.1.1. PERFIL VERTICAL. ..o 10
FIGURA 2.1.2. PERFIL S .. e, 11

FIGURA 2.1.3. PERFIL “J”. . e 14
FIGURA 2.3.1. DRILL PIPE. ... e 17
FIGURA 2.3.2. HEAVY WEIGHT DRILL PIPE........ccoiiiiiiiiieeee 18
FIGURA 2.3.3. DRILL COLLAR (DC)...cuiriiiiiiiiiieeeeee e 19

FIGURA 2.3.4. CROSSOVER ..., 19
FIGURA 2.3.5. BROCAS ... .o 20
FIGURA 2.3.6. BROCAS PDC......coiiiiiiiiiiie e 21
FIGURA 2.3.7. BROCAS TRICONICAS....... .o, 21
FIGURA 2.3.8. ESTABILIZADORES. ..o 23
FIGURA 2.3.9. MUD MOTORS. ... ..o 23
FIGURA 2.3.10.DRILLING JARS. ... 24

FIGURA 2.3.11. MEASSURED WHILE DRILLING.........ccccoiiiiiiiiie 24



13

RESUMEN

La mayoria de los pozos se perforan verticalmente aunque con diferente
litologia, donde se aprecia el origen del pozo y el rumbo en funcion de las
coordenadas geograficas causan que la mayoria de los pozos se desvien.
La perforacion direccional permiten perforar pozos hasta con tramos

horizontales los que pueden llegar a gran profundidad.

En este informe presenta conceptos béasicos y tipos de perforacion
direccional y brevemente un resumen del plan y programa de perforacion del
pozo San Rafael-1, ademas el andlisis de formacion BHA’S para el
ensamblaje direccional, este analisis se hizo considerando el cambio de peso
sobre la broca y parametros que se utilizan.

Esta tiene la ventaja de que ofrece varios tipos de desviacion, por lo que
puede atravesar mas intervalos de arena. En el presente tema tiene como
finalidad mostrar como se realiza el ensamblaje de fondo de un pozo
direccional incluyendo las herramientas y los pardmetros que se deben
cumplir. También se resalta los puntos de desvio los topes y las bases de

los objetivos del pozo.

La capacidad de la sarta de revestimiento seleccionada para soportar las

presiones y cargas para una serie dada de condiciones de operacién, es un
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factor importante en la seguridad y economia del proceso de perforacién y en

la futura vida productiva del pozo.

CAPITULO 1

1. HISTORIA DEL CAMPO AUCA

1.1. INFORMACION DEL CAMPO

El Campo Auca fue descubierto por la comparia Texaco, con la perforacion
del pozo Auca - 1, que se inici6 en el mes de febrero y fue completado
enmarzo de 1970, alcanzando una profundidad de 10,578 pies. Su
produccién fue de 3,072 BPPD de los reservorios Hollin (31°APIl) y “T” (27°

API).

El desarrollo del campo inicia en 1973 y fue puesto en produccién en 1975,

con 24 pozos.

El Campo Auca se encuentra ubicado en la Cuenca Oriente, 260 Km. al Este
de Quito, 100 Km. al Sur de la frontera con Colombia, pertenece al Corredor
Sacha-Shushufindi y esta rodeado por los Campos Sacha, Culebra-Yulebra y
Yuca, al Norte; Cononaco al Sur; Pindo al Este y Puma al Oeste.

Suorientacién es Norte — Sur. (Figura 1.1.)
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Figura 1.1 Mapa Del Campo Auca

Fuente: Mapa Catastral Petrolero Ecuatoriano

El campo esta ubicado dentro de las coordenadas geograficas siguientes:

Latitud: entre 0°34' Sy 0°48' S

Longitud: entre 76°50' W y 76°54' W

Las dimensiones generales del campo son 25 km de largo y 4 km de ancho

con una superficie aproximada de 17.000 acres.
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1.2. GEOLOGIA DEL CAMPO AUCA

1.3. ESTRATIGRAFIA

La estructura del campo se presenta como un anticlinal complejo, fallado,
asimétrico, irregular, elongado de direccién norte — sur. Se alinea en el eje
central del corredor Sacha — Shushufindi de la cuenca oriental, donde se

ubican los principales campos productores del area.

A nivel de la arenisca “U”, Auca es un anticlinal asimétrico de 30 km de
longitud de bajo relieve con orientacion norte - sur, el flanco oeste se
encuentra limitado, al centro y sur del anticlinal, por fallas normales de alto
angulo de direccién norte - sur, que poseen un desplazamiento lateral de 1

km.

El campo se alinea con una barrera estratigrafica de direccién oeste — este

que atraviesa por el pozo Auca - 23.
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1.4 CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DEL RESERVORIO

Las formaciones cretacicas Tena, Napo y Hollin aparecen en Auca con
presencia de hidrocarburos y los yacimientos productores son: Basal Tena,

Napo U, Napo T y Hollin. Estas arenas se caracterizan por ser compactas.

FORMACION HOLLIN

Hollin es el reservorio que mas produce por su espesor de arena saturada y
porque exhibe un fuerte empuje de agua en el fondo.

Esta formacidén esta conformada por las areniscas Hollin Inferior de origen
volcanico y Hollin Superior de origen marina somera con sedimentos de
depositacién de zona de playa. Ademas, esta formacion esta presente en

todo el Campo Auca - Auca Sur sin presencia de fallas.

HOLLIN INFERIOR

También conocida como Hollin Principal, es un reservorio relativamente
homogéneo de arenisca cuarzosa de grano fino a medio que contiene poco o
nada de glauconita y algunas capas aisladas de lutita. Posee un espesor

neto de aproximadamente 40 pies.

HOLLIN SUPERIOR
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Es una formacion inter-estratificada de arenisca cuarzosa de grano fino a
medio y glauconita cuarzosa que contiene abundantes capas de lutita. El
espesor neto de la arena varia entre 10 a 40 pies. La porosidad promedio es

de 14%.

FORMACION NAPO

Se compone de dos areniscas, la formacién Napo “U” y la formacién Napo
“T”; las que estan separadas por intervalos gruesos de calizas marinas y
lutitas. La calidad de estos reservorios es variable, evidenciando marcados
cambios en el tamafo del poro que a veces disimulan el contacto agua -
petréleo; debido a la existencia de una gran zona de transicion entre el

petréleo y el agua en la formacion.

ARENISCA “T”
La arenisca no es continua, contiene granos finos y son ricas en arcillas,

areniscas cuarzosas discontinuas, limolita y lutitas.

“T” SUPERIOR
Presenta arenisca cuarzosa de grano fino en mayor proporcién. El espesor

promedio de la arena es de 45 pies aproximadamente.

“T” INFERIOR



19

Es una arenisca cuarzosa de grano fino a medio, sub-angular a

subredondeada, con un espesor promedio de 67 pies.

ARENISCA “U”
Se caracteriza por ser continua y estar presente en todo el campo Auca —

Auca Sur. Tiene una porosidad promedio del 13%.

“U” SUPERIOR
Formada por una arenisca cuarzosa, el tamafno del grano es fino de forma

sub-redondeado, tiene un espesor neto promedio de 27 pies.

“U” INFERIOR
Es una arenisca cuarzosa de grano fino a medio, sub-angular a sub-

redondeado. Su espesor neto es de 37.2 pies.

FORMACION BASAL TENA

La formacién no es continua, tiene un espesor total promedio de 40 pies. Se
trata de una arenizca cuarzosa redondeada de grano medio a grueso, con un
promedio de porosidad del 19%. Esta formacion descansa en discordancia

sobre las lutitas de Napo Superior.
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Fuente: Archivo Técnico - PPR.
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1.5. INFORMACION DEL POZO SAN RAFAEL - 1

ElpozoSan Rafael -
1,seraunpozodireccionaltipo“J”,conundesplazamientode3,760.46’al

objetivoprincipal“ArenaT Inferior”.

El pozo esel sexto a ser perforado en la locacién donde ya se encuentra
San Rafael 27, pozovertical,San Rafael79D,San Rafael80D,San
Rafael63DySan Rafael58Dpozosdireccionalesa una distancia aproximada

entrecabezasdepozode138’,95°,68.8,42.6'y16.4’ respectivamente.



22

CAPITULO 2

2. CONCEPTOS BASICOS DE LA PERFORACION DIRECCIONAL

Es la ciencia y arte de desviar un agujero a lo largo de un curso planeado,
desde una localizacion de partida hasta un objetivo, ambos definidos por un

sistema de coordenadas.

Es la operacion previamente planificada con el fin de perforar un pozo con un

rumbo y perfil que consigan un objetivo planificado.

Es la ciencia que consiste en dirigir un pozo a través de una trayectoria

predeterminada para intersectar un objetivo designado en un subsuelo.

2.1. TIPOS DE POZOS DIRECCIONALES

Hay varios tipos:

= Tipo Vertical
= Tipo S

» Tipod

TIPO VERTICAL
El perfil de los pozos verticales no requieren un riguroso plan de control de

desviacion. Normalmente, es suficiente un control de inclinacion cada 500
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pies o cuando las condiciones operativas lo permitan. El perfil de un pozo
vertical o convencional no es idealmente vertical pero, mantiene toda su

seccion con tendencia vertical. La figura 2.1.1.muestra este perfil.

Seccion vertica

Figura 2.1.1 Perfil vertical

TIPO “S”

Son pozos inicialmente perforados en sentido vertical; después se desvian

siguiendo un determinado angulo maximo que se mantiene hasta cierta
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profundidad, para entonces volver a la vertical, disminuyendo el angulo,

alcanzando el objetivo final.

Desde el punto de vista de produccién, la produccion de un pozo desviado
tipo “ S "sera similar a la produccién de un pozo vertical ubicado en el mismo

yacimiento. La figura 2.2. muestra el perfil correspondiente.

T

Seceion verical

Seccion ds consruccion

LT

Seceion de caida

Figura 2.1.2. Perfil tipo S



CARACTERISTICAS DE LOS POZOS TIPO “S”

Un KOP a poca profundidad.
Una seccién de construccion.
Una seccién tangente.

Una seccidén de “Caida”.

VARIACIONES

Seccion de construccion, tangente y caida hacia la vertical.
Seccion de construccién, tangente, caida y mantenimiento de
angulo.

Seccion de construccion, tangente y una caida continta a través

del reservorio.

APLICACIONES DE LOS POZOS TIPO “S”

Se puede interceptar multiples zonas de interés.

Se reduce el angulo de interseccién en el reservorio.

Se realizan estos tipos de pozo cuando se tiene limitaciones con
el objetivo.

Por requerimientos de espaciamientos de pozos.

25
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» Cuando se realizan pozos profundos con un pequefo

desplazamiento horizontal.

DESVENTAJAS DE LOS POZOS TIPO “S”

» Incremento del torque y el arrastre.
» Riesgo de formacion de ojos de llaves (Keyseating).

» Riesgo de formacion de canales.

TIPO J

También conocido como curvo. Esta trayectoria es similar a la anterior con la
diferencia que no presenta la parte final correspondiente a la caida del
angulo. En este caso con el angulo maximo de desviacion construido desde

la vertical a cierta profundidad se llega al objetivo final.

Los pozos con perfil tipo J constan de una seccidn vertical, una seccion de

construccién y una seccién tangente directo hasta el objetivo. De manera
similar a los pozos tipos S. Desde el punto de vista de produccion, la
produccién de un pozo desviado tipo “ J ” sera similar a la producciéon de un
pozo vertical ubicado en el mismo yacimiento. La figura 2.1.3.muestra este

tipo de pozo.
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T

Seccion vertical

|

—T—

Seccion de construccion

\m:nageme

Figura 2.1.3. Perfil tipo J

Punto de arranque (K.O.P). Profundidad del hoyo en la cual se coloca la

herramienta de deflexion inicial y se comienza el desvio del pozo.

Angulo de Inclinacién.Angulo fuera de la vertical, conocido como deflexién

o desviacion.

Profundidad Vertical verdadera (T.V.D). Profundidad o distancia vertical de

cualquier punto del hoyo al piso del taladro.
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Profundidad medida (M.D).Profundidad del pozo que se hace con la

medicion de la sarta o tuberia de perforaciéon, mide la longitud del pozo.

Desvio o desplazamiento horizontal.Distancia horizontal de cualquier parte
del hoyo al eje vertical a través del cabezal, se le conoce también con el

nombre de deflexion.

Tasa de aumento de angulo (B.U.R).Numero de grados de aumento del

angulo de inclinacién sobre una longitud especifica.

Seccién aumentada.Parte del hoyo, después del arranque inicial donde el

angulo de desvio o inclinacién aumenta.

Seccidén tangencial.Parte del hoyo después del incremento del angulo de

inclinacion, donde este y la direccion del pozo debe mantenerse constantes.

Seccion de descenso.Parte del hoyo después de la seccién tangencial

donde el angulo de inclinacion disminuye.

Tasa de disminucién de angulo. Nimero de grados de disminucién del

angulo de inclinacién sobre una longitud especifica.
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Longitud de rumbo o incremento parcial de la profundidad. Distancia a lo
largo del hoyo entre las profundidades de dos registros o estaciones

(surveys).

Incremento parcial de PVP. Diferencia de longitud entre las profundidades
verticales verdaderas de dos registros o surveys, también conocida como

Profundidad Vertical Parcial (PVP).

Incremento de desvio o de desplazamiento horizontal. Diferencia de
longitud lateral entre dos desvios o desplazamiento horizontal de dos

registros.

Incremento de la seccidn de desvio. Sumatoria de todos los incrementos
de desvios 0 desplazamientos horizontales en las diferentes secciones del

hoyo en un plano vertical.

Objetivo.Punto fijo del subsuelo en una formacién que debe ser penetrado

con un hoyo o pozo desviado o desviado.

Tolerancia del objetivo.Maxima distancia en la cual el objetivo o

targetpuede ser errado.
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Direcciéon u Orientacion.Angulo fuera del Norte o Sur (hacia el Este u
Oeste) en la escala maxima de 90°de los cuatro cuadrantes, también se le

conoce como sentido y rumbo del pozo.

Azimuth.Angulo fuera del Norte del hoyo Unicamente a través del este
(sentido horario) el cual se mide con un compas magnético, con base a la

escala completa del circulo a 360°

Giro.Movimiento necesario desde la superficie del ensamblaje de fondo
(B.H.A) para realizar un cambio de direccion o rumbo del pozo, en otras

palabras cambio de la cara de la herramienta (toolface).

Registro o Survey.Medicion por medio de instrumentos, del angulo de
inclinacion y de la direccion o rumbo en cierto punto (estaciéon) del hoyo

desviado.

2.2 PLAN DEL POZO

El planeamiento de un pozo direccional es un proceso de disefio el cual
utiliza informacién proporcionada y se desarrolla un plan de perfil de pozo

direccional 6ptimo.

Criterio de diseino:
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= Locacién de superficie

» Locacién de target

= Referencia de norte

» Tamano del target

» Tendencias de formacion.

» Tasa de construccién y tumbado
= Proximidad de otros pozos

= Puntos de revestimiento

» Disponibilidad de herramientas y tecnologia.

El primer paso en la planeacion de cualquier pozo direccional es disefiar la
trayectoria del agujero para alcanzar un objetivo dado. El disefio inicial debe
proponer los diferentes tipos de trayectoria que pueden ser perforados
econémicamente. El segundo disefio debe incluir los efectos de las
condiciones geoldgicas sobre los aparejos de fondo (BHA’ s) que seran

utilizados.

Por lo tanto la seleccién dependera del tipo de trayectoria que cumpla con los

siguientes factores:

» Caracteristicas de la estructura geolégica.
= Espaciamiento entre pozos
» Profundidad vertical.

» Desplazamiento horizontal del objetivo.
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Cuando se planea perforar un pozo vertical o desviado se deben tomar en

cuentapor lo menos las siguientes consideraciones :

Profundidad del pozo y desplazamiento horizontal.

Tamario de las secciones y tamanos de la tuberia pesante ( drillcollars
).

Puntos de asentamiento de la tuberia de revestimiento ( casing ).
Méaximas ratas de construccion, y caida de angulo.

Tipos de formaciones, buzamientos y ratas de perforacion esperada.
Tipo de lodo, peso y temperatura esperada.

Casos historicos y tendencias en el area.

2.3. PROGRAMA DIRECCIONAL

2.4. RESUMEN

El pozo se perforara en tres secciones:

Secciénde16”:SerealizaraNudge@400’MDconstruyendoconunDLSde
0.89100’ hasta alcanzar 6° de inclinacién en la di reccién de 120°
Luego realizar elKOP1@1150’ conunDLS

de1.59100’hastaalcanzar25deinclinaciony
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giraraladirecciénde90.30%mantenerunatangentede3868 .6’hastaalcan
zar elpuntoderevestimientode
133/8@6,352.19°MD(100’MDdentrode Orteguaza).

e Seccidnde12'4:Secontinuaramanteniendotangenteinterceptandoelo
bjetivo secundario basal Tena hasta llegar altope de la formacién
Napo, donde se
aprovecharalatendencianaturalatumbarconDLSpromediode1.157100
’ hasta alcanzar el revestimiento de 9 5/8” @ 10,309.30° MD (100’
MD dentro de CalizaA).Considerarquedarse20’
arribadelplanantesdeingresarala formacionNapo.

e Seccién de 8 2”: Se continuara con la tendencia a tumbar inclinacion
interceptando los objetivos Arena U Inferior, ArenaTInferior
yHollinSuperior
conDLSpromediode0.59100’hastaalcanzarlaprofundidad totalpropues
tade11,085.372°’MD/10,291.413'TVD,dondeseubicaraelrevestimiento

de7”.

2.5. PROGRAMA DIRECCIONAL POR SECCIONES SECCION

2.4.1. SECCION 16”
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Se realiza Nudge con DLS de 0.89100°, se construye curva hasta alcanzar
12° Inc. Luego realizar el KOP para construir con DLS de 1.59100’ hasta
alcanzar 25.86°Inc y mantener tangente hasta el pu nto donde se asentara el

revestimiento de 13 3/8”.

2.4.2. SECCION 12 ¥4

Se sigue manteniendo tangente dentro de las formaciénesOrteguaza,
Tiyuyacu y Conglomerado Tiyuyacu.

Se sigue manteniendo tangente interceptando el primer objetivo secundario
hasta el tope de la formacién Napo a partir de donde se aprovechara la
tendencia a tumbar y se perforara hasta alcanzar el punto de asentamiento

del revestidor de 9 5/8”.

2.4.3. SECCION 8 1"

Se contintia con la tendencia a tumbar interceptando los objetivos Arena U

Inferior, Arena T Inferior y Hollin Superior. Se sigue perforando hasta

alcanzar la profundidad total propuesta donde se asentara el liner de 7”.
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2.5. PERFIL DIRECCIONAL

El perfil del pozo comprende el plan direccional propuesto del pozo. Esto es,
lahoja guia donde quedan definidos : Los puntos de desvio ( KOP ),
inclinacion y rumbo del pozo, profundidad medida ( MD ), profundidad vertical
verdadera( TVD ), seccién vertical ( VS ), coordenadas rectangulares ( N/S,
E/W ), patas de perro severa ( DLS ), entre otros. Normalmente, esta
informacion es presentadacada 100 pies.

En base a la informacién anterior se genera el perfil de Profundidad Vertical
Verdadera ( TVD ) Vs Seccién Vertical ( VS ) en el cual se ratifican los puntos
de asentamiento de las diversas secciones de tuberia de revestimiento a ser

corridas.

También se resaltan los puntos de desvio ( KOP ), punto de fin de
construccién, intervalo de mantenimiento de angulo, punto de inicio de caida
de angulo; y finalmente, el punto de profundidad total ( TD ). Los topes y
bases de los objetivos tomados de la prognosis del pozo deben ser

resaltados también.

La vista en planta del pozo propuesto también puede ser generada a partir de
lainformacién anterior. La vista permite apreciar el origen del pozo, el rumbo

en funcién de las coordenadas geograficas conforme el pozo va avanzando.
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Al extremo del punto de arranque se encuentra el objetivo del pozo dentro de

un radio de tolerancia establecido.
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CAPITULO 3

3.1. ENSAMBLAJE DEL BHA'S

Seccion 16

Objetivos

En esta seccion se usaran los siguientes BHA's:

1. Motor de fondo 9 5/8” 3:4, 6.0 etapas, bend de 1.15% camisa

estabilizadora de 15%4”, Flex Float Sub, Estabilizador de sarta de 157,
MWD sistema 1200 y Orienting Sub UBHO. Se usara para realizar
Nudge con DLS de 0.87100’, construir curva hasta alcanzar 6° Inc.
Luego realizar el KOP para construir con DLS de 1.59100’ hasta
alcanzar 25° Inc y mantener tangente hasta el punto donde se

asentara el revestimiento de 13 3/8”.

BHA'’s Propuestos: Ensamblajes Direccionales
= Andlisis de BHA'’s + vibracién Whirl
= Andlisis de Torque & Arrastre

= Posicion de martillo

3.2. Analisis de BHA’s + Vibracion Whirl
Los comportamientos de las formacionespara los calculos de los disefios de
ensamblajes fueron caracterizados con un Fl que puede variarentre +100 y -

100, valor usado igual entre -10 y 30(FI es un valor numérico que representa
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el comportamiento del ensamblaje frente a las formaciones, valor que se
obtiene de las experiencias con otrospozos).

WhirlSensitivity

Este analisis se hizo considerando el Cambio de peso sobre la brocaWOB
(Rango 5 — 40 Kib).

Los resultados del analisis nos muestran que podemos trabajar sin
problemas bajo Ventanas operativas de: 45 - 60 RPM, 75 - 90 RPM, en la
mesa rotaria durante la perforacién de esta etapa, a medida que el peso
sobre la broca incremente. Trabajar bajo estos parametros nos ayudara a

optimizar la perforacion.

3.3. Analisis de Torque y Arrastre

Para el Andlisis de T&D se esta trabajando con los siguientes

Factores de Friccién: FF’s: CH=0.38, OP=0.42.

Diametro de la Tuberia de perforacion: DP=5".

A la profundidad total de la etapa la cual corresponde a 6,352’MD,se esta
calculando un Torque Rotando en Fondo de 13,075 Ibs-ft.

De acuerdo al andlisis hecho no se observan problemas
deBucklingsinusoidal ni helicoidal.

Los valores limites de trabajo para el SideForce(SF) varian entre 3- 4 klbs; de

acuerdo a los resultados obtenidos no se tienenproblemas de SF.Con
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respecto a Fatigase trabaja con un limite < 1, de acuerdo a los resultados
obtenidos no se tienen problemas de Fatiga.

El Punto Neutroen este analisis esta ubicado @ 546ft MD medido desde de
la broca, esto es en los HWDP debajo del martillo (5,805 ft MD) , con un

WOB de 26.000 Ibs-ft.

Seccion 12 4”

Objetivos

En esta seccion se usaran los siguientes BHA's:

1. Ensamblaje direccional con broca PDC, Motor de fondo 8” 6:7, 4.0
etapas, bend de 1.15°% camisa estabilizadora de 12 1/8”, Flex Float
sub, Estabilizador de sarta de 11 '4*, MWD sistema 1200, se usara
para seguir manteniendo tangente dentro de las formacion Orteguaza,
Tiyuyacu y Conglomerado Tiyuyacu.

2. Ensamblaje direccional con broca PDC, Motor de fondo 8” 6:7, 4.0
etapas, bend de 1.15°% camisa estabilizadora de 12 1/8”, Flex Float
sub, Estabilizador de sarta de 11 2", 8” Triple Combo (DGR, EWR,
CTN, ALD), MWD sistema 1200, se usara para seguir manteniendo
tangente interceptando el primer objetivo secundario hasta el tope de

la formacion Napo a partir de donde se aprovechara la tendencia a
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tumbar y se perforara hasta alcanzar el punto de asentamiento del
revestidor de 9 5/8”.

BHA'’s Propuestos: Ensamblajes Direccionales

» Analisis de BHA’s + vibracién Whirl
= Andlisis de Torque & Arrastre

= Posicion de martillo

Analisis de BHA’s + Vibracion Whirl

Los comportamientos de las formacionespara los célculos de losdisefios de
ensamblajes fueron caracterizados con un Fl que puede variarentre +100 y -
100, valor utilizado -10 a 10 para las formaciones Orteguaza y Tiyuyacu.
Valor utilizado 5 a 30 para la formacion Tena y Napo.

(FI es wun valor numérico que representa el comportamiento del
ensamblajefrente a las formaciones, valor que se obtiene de las experiencias
con otros pozos.

Este analisis se hizo considerando el Cambio de peso sobre la broca WOB
(Rango 5 — 40 Kib).

Los resultados del analisis nos muestran que podemos trabajar sin
problemas bajo Ventanas operativas de: 70-80 RPM, en la mesa

rotariadurante la perforacion de esta etapa, a medida que el peso sobre la
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broca incremente. Trabajar bajo estos parametros nos ayudara a optimizar la

perforacion.

Seccion 8 V%’
Objetivos
1. Ensamblaje direccional con broca PDC, Motor de fondo 6 34" 6:7, 5.0
etapas, bend de 1.15° camisa estabilizadora de 8 1/4”, Flex Float Sub,
Pony Collar 9, Estabilizador de sarta de 7 2" y MWD sistema 650, se
usara para continuar con la tendencia a tumbar interceptando los
objetivos Arena U Inferior, Arena T Inferior y Hollin Superior. Seguir
perforando hasta alcanzar la profundidad total propuesta donde se

asentara el liner de 7”.

Ensamblaje de Contingencia:

Ensamblaje direccional con broca PDC, Motor de fondo 6 34" 6:7, 5.0 etapas,
bend de 1.15% camisa estabilizadora de 8 4", Flex Float Sub, Estabilizador
de sarta de 7 2", 6 3%” Quad Combo (DGR, ADR, ALD, CTN, BATsonic) y
MWD sistema 650, se usara en caso de que el cliente solicite la corrida de

herramientas “LoggingWhileDirilling”.

BHA'’s Propuestos: Ensamblajes Direccionales
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» Analisis de BHA’s + vibracién Whirl
» Andlisis de Torque & Arrastre

= Posicion de martillo

Analisis de BHA’s + Vibracion Whirl

Los comportamientos de las formacionespara los célculos de losdisefios de
ensamblajes fueron caracterizados con un Fl que puede variarentre +100 y
100, valor utilizado entre 10 - 25.(FI es un valor numérico que representa el
comportamiento del ensamblajefrente a las formaciones, valor que se obtiene

de las experiencias con otrospozos).

WhirlSensitivity
Este analisis se hizo considerando el Cambio de peso sobre la broca WOB

(Rango 5 — 35 Kib).

Los resultados del andlisis nos muestran que podemos trabajar sinproblemas
bajo Ventanas operativas de: 60 - 75RPM,en la mesa rotariadurante la
perforacién de esta etapa, a medida que el peso sobre la brocaincremente.

Trabajar bajo estos parametros nos ayudara a optimizar laperforacion.

3.3. FLUIDOS DE PERFORACION USADOS
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El tipo de lodo a utilizar, asi como sus caracteristicas de lubricacién y arrastre

son factores que deben ser supervisados continuamente durante la

perforacion.
FLUIDOS DE PERFORACION UTILIZADOS.
Estado Mecanico
PESO
PROFUNDIDAD g}ﬁM' DIAMETRO DEL | TIPO DE FLUIDO Eglﬁo
PIES REVESTIMIENTO | RECOMENDADO
HUECO
LPG
0 - 6,596’ 16” 13 3/8” AQUAGEL 8.6 10.4
b b b 99 EZ MUD
6,596° — 9,991 121 95/8 N SIAL 9.7-10.7
9,991’ — 10,801° 8 15 7 BARADRIL N 8.9-9.0

Tabla 3.3.1. Fluidos De Perforacion

CAPITULO 4

Fuente: Pozo San Rafael -1
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4. DISENO DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO

4.1. FUNCIONES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Una vez perforada cada seccion del pozo, esta es revestida con tuberia de
acero, la cual se conoce como tuberia de revestimiento o casing. Esta tuberia

cumple con las siguientes funciones:

» Soportar las paredes del pozo, previniendo derrumbes de las
formaciones no consolidadas.

= Evitar la contaminacién de aguas superficiales.

= Aislar zonas de presiones anormales y problematicas.

= Prevenir la contaminacion de las zonas productoras con fluidos
extranos.

= Contrarresta la pérdida de circulacién de fluidos de perforacion.

» Facilita la instalacién de equipos de superficie y de produccion.

4.2. CLASIFICACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

El término tuberia de revestimiento es generalmente aplicado a sartas de
tubos que se extienden desde la superficie hacia abajo hasta el extremo
inferior del tramo, al que se le llama profundidad de asentamiento. En

contraste, el término camisa (liner) se aplica generalmente a tramos de tubos
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que o llegan a la superficie. Estas camisas pueden servir como el
revestimiento de produccion a través de varios cientos de pies en la parte
inferior de un pozo.

Las sartas de revestimiento se las conoce segun la fase de perforacién a la
que correspondan y por la funcion que desempenan al colocarse al interior

del pozo, las cuales son:

4.2.1. REVESTIMIENTO CONDUCTOR

Es la primera tuberia de revestimiento y es la de mayor diametro usado en el
pozo, puede ser hincada o cementada; sirve para ubicar el primer cabezal en
el cual se instalan las conexiones superficiales de control y las conexiones de

circulacion de lodo de perforacién, sus funciones son:

Evitar que las formaciones someras no consolidadas se derrumben

dentro del hoyo.

» Proteger formaciones de agua dulce superficiales de la contaminacion
por el fluido de perforacion.

» Permite la instalacién de un sistema desviador de flujo y de un impide
reventén anular.

» Permite guiar la sarta de perforacion y el resto de las tuberias de

revestimiento dentro del hoyo.
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4.2.2. REVESTIMIENTO SUPERFICIAL

Es la tuberia de revestimiento de diametro inmediato inferior, proporciona
una completa proteccion durante la perforacion, su profundidad de
asentamiento se escoge de tal forma que aisle acuiferos someros. Entre sus

funciones importantes estan:

Evitar la contaminacién de yacimientos de agua dulce.
Servir de soporte para la instalacion del equipo de seguridad.
Soportar el peso del resto de las tuberias que seran colocadas en el

pozo, por esta razén se cementan hasta superficie.

4.2.3. REVESTIMIENTO INTERMEDIO

Este tipo de revestidor proporciona integridad de presién durante las
operaciones de perforacion subsecuentes. También se le llama Protectora
porque protege las formaciones de altos pesos de lodo.

Si el pozo es excepcionalmente muy profundo, o se han encontrado
problemas severos de perforacion, tales como formaciones de presién
anormal o zonas de pérdida de circulacion, puede ser necesario colocar una

columna intermedia de tuberia de revestimiento para aislar, sellando la zona
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que origina dificultades; su cementacién juega un papel muy importante, para
evitar comunicacién detras del revestidor entre las zonas de hidrocarburos y

cualquier otro estrato indeseable.

Sus funciones mas importantes son:

» Facilita el control del pozo si se encuentran zonas de presiones
anormales.

= Aisla formaciones problematicas, lutitas deleznables, flujos de agua
salada o formaciones que contaminan el fluido de perforacion.

» Permite bajar la densidad del lodo para perforar zonas de presiones

normales que se encuentran debajo de zonas presurizadas.

4.2.4. REVESTIMIENTO DE PRODUCCION

Es la sarta de revestimiento a través de la cual se completa, produce y
controla el pozo durante toda su vida productiva y en la cual se pueden llevar
a cabo muchas reparaciones y completaciones. Si esta columna se coloca en
la parte superior de la formacién productora, resulta en una terminacién a
hoyo abierto; si el extremo inferior de esta tuberia de revestimiento se coloca
abajo del horizonte productor se hace necesario perforar la tuberia para

permitir la comunicacion entre el interior de ella y la formacion productora,
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con esto resulta una terminacién con tuberia de revestimiento perforada. La

profundidad de asentamiento es la profundidad total del pozo.

Las principales funciones son:

= Aislar las formaciones o yacimientos para producir selectivamente.
» Evitar la migracion de fluido entre zonas.
= Servir de aislamiento al equipo de control (cabezal) que se instalara

para manejar la produccion del pozo.

4.2.5. CAMISA DE PRODUCCION (LINER)

Esta tuberia es colgada a corta distancia sobre la zapata de la tuberia de
revestimiento previa, extendiéndose hasta la profundidad total del pozo. La
longitud de esta tuberia permite cubrir el agujero descubierto, quedando una

parte traslapada dentro de la Gltima tuberia.

4.3. PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE LA TUBERIA

DE REVESTIMIENTO

Para disenar la tuberia de revestimiento es necesario considerar los

esfuerzos a la que estara sometida y los factores de disefio o seguridad para
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asi poder seleccionar el tipo de tuberia adecuado segun sus caracteristicas.
Los esfuerzos principales a la que la tuberia de revestimiento esta sometida

dentro del pozo son:

4.3.1. ESFUERZO A LA TENSION

Es el esfuerzo a la cual estd sometida la tuberia, originado por su propio
peso. Es de suponer que la tension sera maxima en la superficie y a medida
que se profundiza va decreciendo.

Este esfuerzo conlleva a prever que el revestidor de mayor resistencia se

coloque en la superficie.

4.3.2. ESFUERZO AL COLAPSO

Este esfuerzo se origina por la presién de la columna hidrostatica ejercida

hacia la tuberia y actian sobre ella tratando de aplastarla o colapsarla.

4.3.3. ESFUERZO AL ESTALLIDO

Este esfuerzo se origina por las presiones internas que actian del centro de

la tuberia hacia las paredes de la misma. Estas presiones resultan de la



50

presion hidrostatica interna, presiones durante la cementacién, cambios en

las densidades de los fluidos.

CAPITULO 5
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5. LINER DE PRODUCCION

5.1. INFORMACION DE LINER DE PRODUCCION

El liner es una tuberia que no se extiende hasta la cabeza del pozo, sino que
se cuelga de otra tuberia que le sigue en diametro. La tuberia colgada
permite reducir costos y mejorar la hidraulica en perforaciones mas
profundas. Los liners pueden funcionar como tuberia intermedia o de
produccién, normalmente cementada en toda su longitud.

Se la usa para:

= Control del pozo. El liner permite aislar zonas de alta o baja presion y
terminar o continuar la perforacion con fluidos de alta o baja densidad.

= Economia de tuberia de revestimiento. Debido a la pequena cantidad
de tuberia usada, no comparable con una tuberia llevada hasta la
superficie.

» R4pida instalaciéon. Las tuberias de revestimiento cortas pueden ser
colocadas en el intervalo deseado mucho mas rapido que las
normales.

= Ayuda a corregir el desgaste de la Ultima tuberia de revestimiento
cementada. Al continuar la perforacion existe la posibilidad de
desgastar la tuberia de revestimiento, lo cual se puede corregir

mediante una extensién o complemento de una tuberia corta.
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= Evita volumenes muy grandes de cemento. Debido a que estas
tuberias no son cementadas hasta superficie.

= Permite utilizar empacadores y tuberias de produccion de mayor
diametro. Al no tener un diametro restringido en la tuberia de
explotacién, podemos utilizar empacadores y tuberias de produccién
con un area de mayor flujo, las cuales quedaran arriba de la boca de
la tuberia corta.

» Auxilia en la hidraulica durante la perforacion al permitir utilizar sartas
de perforacién combinadas, mejora las pérdidas de presion por friccién
en la tuberia de perforaciéon, durante la profundizaciéon del pozo,
permitiendo alcanzar mayores profundidades con sartas mas

resistentes.

Hay también camisas para objetivos especiales tales como las camisas
ranuradas, camisas perforadas y camisas empacadas con grava que se
colocan contra las zonas productoras con el propdsito de evitar que entre
arena al pozo. Las camisas algunas veces se cementan en su lugar o se
colocan con empacadores en su extremo superior e inferior, o en ambos

extremos y algunas veces estan solamente asentadas en el fondo del pozo.

5.2 TIPOS DE LINERS
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(a) LINER  (b) TE BACK LINER (c) SCAB LINER (d) SCAB-TIE BACK LINER

Figura 5.2 Tipos de Liner
Bibliografia

El montaje basico de los liners es mostrado en la Figura 5.1 los cuales

incluyen:

5.2.1 LINER DE PERFORACION O INTERMEDIO

El liner de perforaciéon es una seccion del casing que esta suapendida del
casing superficial o del casing intermedio. En la mayoria de los casos este se
extiende en agujero abierto y puesto sobre el casing superficial a una
profundidad de 200-400 ft. Es usado para aislar las formaciones de
presionanormal, zonas de pérdidas de circulacion, derrumbe en estratos
sedimentarios y secciones de sal, permite también la perforacién por debajo
de estas zonas sin tener problema de pozo.

5.2.2 LINER DE PRODUCCION
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El liner de produccién es corrido en vez de un casing completo para proveer
aislamiento de los lados de las zonas de produccién o las zonas de
inyeccion. En este caso el casing intermedio o el liner de perforacion se

vuelven parte de la completacion de la seccién.

5.2.3. TIE-BACK LINER

Esta es una seccion del casing extendido desde el tope del liner superficial
hasta la superficie. Esta tuberia es conectada al tope del liner con un
especial diseno de conexién. Este también nos da un aumento del peso
colgado en la parte mas alta del pozo. Si se tienen altos presiones protege de
los fluidos corrosivos y refuerza la tuberia de que presente danos. Puede

cementarse parcialmente.

5.2.4. SCAB LINER

Esta es una seccion del casing usada para reparar existentes danos en el
casing o liner. Se extiende desde cualquier punto por debajo de la zona
danada del Revestidor hasta otro punto por encima de la zona a reparar.

Este puede ser cementado o sellado con packers en el tope y en el fondo.



55

5.2.5. SCAB-TIE BACK LINER

Esta es una seccién del casing extendida hacia la parte superior del liner
superficial pero el cual no alcanza a la superficie y es normalmente
cementado en el lugar. El scab-tie-back liner es utilizado comiunmente en
cementaciones del casing en paredes pesadas y duras para aislar las

secciones de sal en el fondo del pozo.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Debido a que los Liners de produccion no llegan hasta superficie, el
empleo de ellos reduce significativamente el costo total de perforar y
completar un pozo.

A diferencia de los colgadores de liner convencionales, el colgador de
liner expandible se asienta luego de haber sido cementado, lo cual
evita una restriccién al flujo de la lechada durante la cementacién.
Durante el desplazamiento del cemento, el ensamblaje completo
puede ser reciprocado vy, si los limites del torque lo permiten, la sarta
también puede ser rotada, esto favorece la eficiencia de
desplazamiento.

El final del proceso de la expansion es indicado por una caida de
presion, registrada en el camién de cementacion.

Una tuberia de una mismo libraje pero con un mayor grado de acero
resiste mayores esfuerzos, por lo que se debe procurar utilizar

mayores grados de acero en las secciones mas profundas del pozo.
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RECOMENDACIONES

Una vez perforada la seccion que va a ser revestida por el liner de
produccién, se debe de repasar el hoyo para asegurar que el liner
llegue hasta la profundidad deseada sin problemas.

Para reducir los costos de una sarta de tuberia de revestimiento, se
pueden utilizar mas de un tipo de grado de acero o peso nominal a lo
largo de toda la sarta, teniendo en cuenta siempre que las
propiedades mecanicas de la tuberia resistan los esfuerzos a la que
estara sometida.

Todo esfuerzo por economizar el disefio no debe de comprometer la
seguridad de la operacién y vida productiva del pozo.

Previo a la operacion se debe de verificar compatibilidad de
conexiones en cabeza de cementacion, tuberia de perforacion,
ensamblaje del colgador y liner a bajarse.

Se recomienda que el colgador del liner sea colgado a una distancia
no menor a 200 pies de la zapata guia del casing intermedio.

Usar un exceso por seguridad para los revestidores superficial e
intermedio es de un 25%, mientras que para el liner de produccién es

de un 10%.
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ANEXOS

PLAN DEL POZO SAN RAFAEL-1

ENSAMBLAJE DE FONDO PARA EL POZO DIRECCIONAL
SAN RAFAEL-1

SECCION 16” POZO SAN RAFAEL-1
SECCION 12 4" POZO SAN RAFAEL-1

SECCION 8 1/2” POZO SAN RAFAEL-1
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ANEXO 1

PLAN DEL POZO SAN RAFAEL-1

Fuente: Bibliografica

60



Assombly Depths (ft) :‘.;i: hematic Assembly Labels
| DrilkPipe § n. 18.50 ppl. &, NC50(XH]. P,
L S040.880ft
3
01 I.BED—--J-. 2 x 1" HWDP. 60000 ft
L Jar, 33000 ¢
3103880
10 x S"HWDP. 11 Te.000 Rt
s Gross over 3501
——Dril Collar 8 In, 2 In, & 578 REG, 7,560 It
270,900
MWD Tool, 31.830 ft
6311880
mtegral Blada Stabhizer, 7,328 1t
§319.200
Float Sub on mofor, 301010
§322.210
0 58" Mud Motoer, 28860 it
§350.370
PDC, 132000
#352.190 g
ANEXO 2
ENSAMBLAJE DE FONDO PARA EL POZO DIRECCIONAL SAN
RAFAEL-1

Fuente: Bibliografica
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ANEXO 3
SECCION 16” POZO SAN RAFAEL-1
Fuente: Bibliografica
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ANEXO 4
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SECCION 12 4 POZO SAN RAFAEL-1

Fuente: Bibliografica
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SECCION 8 %"

=
o

Csg20° @ 180°
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2
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11500 -

ANEXO 5
SECCION 8 1/2” POZO SAN RAFAEL-1
Fuente: Bibliografica



