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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion muestra un estudio de lo que sucede durante la perforacion
de pozos direccionales, las operaciones presentan problemas con atascamiento de las
herramientas que conforman el BHA dentro del hoyo y esto hace que se incremente los
tiempos y cause perdidas econdmicas en el proyecto. Al tener problemas con el toque y
arrastre se tiene limitaciones al momento del proceso de perforacidn se puede perder la sarta
de perforacion debido a los atascamientos. El realizar un anélisis cuidadoso y un control
preciso de las fuerzas de empuje y traccion son esenciales para garantizar una perforacion
direccional exitosa, manteniendo la direccion y la profundidad del pozo segun lo planificado.
Tecnologias avanzadas, como sistemas de control automatizado y monitoreo en tiempo real,

son fundamentales para optimizar estos aspectos durante la operacion de perforacion.

PALABRAS CLAVES: TORQUE, ARRASTRE, POZOS DIRECCIONALES
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“TORQUE AND DRAG REDUCTION IN DIRECTIONAL DRILLING
IN BLOCK 56 ”

ABSTRACT

This title work shows a study of what happens during the execution of directional wells, the
operations present problems with the filling of the tools that form the BHA today and are
having to increase times and cause economic losses in the project. If you have problems with
feel and drag, there are limitations to the drilling process, you can lose the bit due to jams.
Performing careful analysis and precise control of thrust and pull forces is essential to ensure
successful directional performance, maintaining direction and depth as planned. Advanced
technologies, such as automated control and real-time monitoring systems, are essential to

optimize these aspects during performance operation.

KEYWORDS: TORQUE, DRAG, DIRECTIONAL WELLS
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En la actualidad se estan perforando pozos petroleros direccionales que van desde los 20° y
90° de inclinacion en el Amazonia ecuatoriana, esto se realiza para abarcar mayor area de
drenaje del reservorio. Durante la construccion de angulo se dan problemas como el
atascamiento de las herramientas de la sarta de perforacién dentro del hoyo, esto conlleva

que el tiempo se extienda y cause perdidas econdmicas.

La evaluacion del disefio del conjunto de accesorios que se considerara para perforar y reducir
los problemas con secciones atrapadas de este proyecto servira para modelos o informacion

que se tendré para realizar las perforaciones en funcion del torque y arrastre dentro del hoyo.
1.1 JUSTIFICACION

La demanda colectiva a nivel mundial de los derivados de petroleo conlleva a que sigamos
explotando mas reservorios, pero con una limitante que son las normativas ambientales, para
ello se han creado tecnologias u optimizado los procesos de perforacion como es la
perforacion direccional lo que permite llegar a mas caras de la formacion productora con la

perforacion de un solo pozo o ramificaciones desde el mismo.

La perforacion direccional viene de la mano con problemas cuando se superan los 10° de
inclinacion del pozo, el mas grande es el asentamiento de la tuberia en la formacién dado por
el torque y arrastre que sufre la sarta. Este problema ocasiona tener tiempos no productivos
durante el proceso de perforacion asi mismo perdidas econémicas por la friccion producida

por contacto de la tuberia con las paredes del pozo.



Con la reduccion de torque y arrastre que se generan durante las operaciones se reduce el
desgaste de la tuberia por las constantes maniobras que se realizan permitiendo terminar con
éxito la perforacion, también se evita tener pérdidas de potencia que se genera en superficie

para manipular todas las herramientas a grandes profundidades y &ngulos mayores a 10°

1.2 PROBLEMA

Durante la perforacién de pozos direccionales las operaciones presentan problemas con
atascamiento de las herramientas que conforman el BHA dentro del hoyo y esto hace que se
incremente los tiempos y cause pérdidas econdémicas en el proyecto. Al tener problemas con
el toque y arrastre se tiene limitaciones al momento del proceso de perforacion se puede

perder la sarta de perforacién debido a los atascamientos.

Estos atascamientos es un problema comun en la perforacidn de pozos direccionales, esto se
debe a que la tuberia se pega a las paredes del hoyo por efecto de la presion hidrostatica,

presion de formacion y gravedad.

1.3 ANTECEDENTES

e En los actuales momentos se estan realizando pozos direccionales entre ellos
los de tipo S y Horizontales en el oriente ecuatoriano para incrementar el
potencial productivo de los yacimientos. Para la perforacion de dichos pozos
la utilizacion de herramientas que permitan facilitar el trabajo y disminuir el
tiempo de operaciones es vital importancia para la rentabilidad de los pozos
donde se tiene como resultado que la perforacion de un Pozo direccional con
laayuda de LOTAD disminuye los valores del torque y arrastre que se generan
durante las operaciones y por consiguiente los riesgos de atascamiento de la
sarta de perforacion dentro del pozo, reduce el desgaste de la tuberia por las
constantes maniobras que se realizan permitiendo terminar con éxito la

perforacion (Quispe & Remache, 2009)



En el trabajo explica que, en un pozo vertical, el calculo del torque y arrastre
no es significativo debido a que la tuberia se ubica tedricamente en el centro
del hoyo sin contacto con las paredes, y no se generan fuerzas ademas de las
de tensién/compresion en la tuberia. Sin embargo, en un pozo desviado, se
producen fuerzas adicionales debido al contacto de la tuberia con las paredes
del hoyo, dichas fuerzas generalmente actian en la direccion opuesta al
movimiento de la tuberia. Estas fuerzas adicionales también son acumulativas,
y, mientras mayor sea la longitud del pozo, se pueden generar fuerzas
mayores. El proyecto concluye que a partir de las estimaciones de fuerza
lateral se puede concluir que la misma se puede ver disminuida con el simple
hecho de aumentar los puntos de contacto entre el tubo y las paredes del hoyo,
uso de mayor nimero de centralizadores. Esto se debe a que el peso sumergido
del conjunto de tuberias o revestidores se ve distribuido en un mayor numero
de puntos (Pineda, Martinez , Ciccola, & Chacon, 2012)

Durante muchas décadas, el arreglo de motor de lodo y cubierta acodada
desempefié un rol crucial en las operaciones de perforacion direcciona; sin
embargo, la técnica utilizada para perforar tramos laterales generaba
velocidades de perforacion lentas. Un sistema de control de torque instalado
en la superficie estd ayudando a los perforadores a llegar mas lejos y al mismo
tiempo mejorar las velocidades de penetracion y el control de la orientacién

de la herramienta (Duplantis, 2016)

Las operaciones de desarrollo y extraccion de pozos petroleros deben
innovarse con el paso del tiempo, en busca de una produccién mas rapida, por
lo que se plantea perforar y completar los pozos en tiempos menores. Estas
necesidades precisan la aplicacion de nueva tecnologia para optimizar
procesos, garantizando la reduccion de riesgos y problemas operacionales.
Cada formacion tiene diferentes caracteristicas y respuestas para cada pozo,
de esta manera se observo la presencia de carbdn, limolita, o arcilla reactiva

como ejemplo, que dificultan la perforacion reduciendo o incrementando el



angulo de inclinacion; o a su vez comprometiendo la limpieza del hoyo, por
lo que se debe tener medidas de contingencia para solventar dichas situaciones
(Mediavilla, 2018)

Con el fin de analizar una perforacion direccional de largo alcance con alto
grado de inclinacion y las nuevas tecnologias empleadas en la misma, se
realiz6 un estudio de las operaciones de perforacion realizadas en un pozo del
campo Lago Agrio, por razones de confidencialidad de datos a este pozo se lo
ha nombrado como LA 001, para lograr entender todos los términos y
conceptos involucrados, se hizo un estudio preliminar de la teoria de
perforacidn direccional, profundizando en la perforacion direccional de largo
alcance (Javita, 2015).

1.4 OBJETIVOS

1.4.1.

14.2

General.

Evaluar la reduccién de torque y arrastre para disminuir tiempo no
productivo (ENPT) en perforaciones direccionales en el bloque 56

Especificos.

Analizar los esfuerzos presentes en la perforacion de un pozo direccional

Determinar ventajas y desventajas operativas.

Disefar nuevo BHA considerando la aplicacion de nuevas tecnologias



1.5 HIPOTESIS

La reduccion de torque y arrastre en pozos direccionales a perforar en el Blogue 56 ayudara
a optimizar los tiempos de perforacién y evitar los tiempos no productivos, lo que ayudara a

evitar gastos innecesarios.



CAPITULO 11

2.1. BLOQUE 56

El Bloque 56 se encuentra ubicado en el noroeste de Ecuador, en la provincia de Sucumbios.
Geogréaficamente, el Blogue 56 se encuentra en la region Amazonica, ubicado al Norte -
Oeste de la Cuenca Oriente. EI mecanismo de produccion se lo puede definir como de gas en
solucion para las arenas de formacién Napo, Uy T, y empuje de agua de fondo para Hollin.
La estructura crece en dos etapas, como resultado de esfuerzos transgresivos que reactivan la
falla oriental del blogue dando inicio a la formacion de la estructura (Maastrichtiano),
contemporanea a la depositacion de TENA Inferior que parece en el Mio-Plioceno, la tltima
reactivacion tectdnica provoco un flexuramiento de las capas que alcanzaron horizontes
cercanos a la superficie (OMAR & ARACELI, n.d.).

La Cuenca Oriente incluye reservorios de hidrocarburo de edad cretacica. Los principales
reservorios pertenecen a las formaciones Hollin y Napo, sin embargo, la Arenisca Basal Tena
perteneciente a la Formacion Tena representa un reservorio secundario en varios campos de
la Cuenca Oriente. La Formacion Tena de edad Maastrichtiano — Paleoceno (Jaillard, 1997),
comprende sedimentos finogranulares rojizos de origen continental. Basados en analisis
bioestratigraficos, el miembro Arenisca Basal Tena se habria depositado durante el
Maastrichtiano (Jimenez et al., 2015). La Arenisca Basal Tena se encuentra sobre la
discordancia erosiva entre las formaciones Napo y Tena. Hacia el Este de la cuenca puede
ser facilmente confundida con los depdsitos deltaicos de la Arenisca M1 de la Formacion
Napo (Vallejo et al., 2017).



i MAPA DE BLOQUES PETROLEROS DEL ECUADOR CONTINENTAL
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Figura 1: Mapa de Bloques petroleros del Ecuador continental

(Vallejo et al., 2017)

El Dominio Occidental o Sistema Sub-andino se presenta de Norte a Sur en 3 zonas modo-
estructurales: el Levantamiento Napo que corresponde a un inmenso domo alargado en
orientacion NNE-SSO, limitado al Este y al Oeste por fallas transpresivas; la depresion
Pastaza donde las fallas se vuelven mas cabalgantes al contacto Zona Subandina-Cordillera
Oriental; la Cordillera de Cutucu, la cual se caracteriza por un cambio de orientacion de las
estructuras, de NS a NNO-SSE, y la aparicion de formaciones tridsicas y jurasicas (Fms.
Santiago y Chapiza) y en menor proporcién paleozoicas (Fms. Pumbuiza y Macuma). Segun
Baby et al. (1999) esta cordillera parece corresponder a la continuacién suroeste del Corredor

Central Sacha-Shushufindi (Baby et al., 1999).




PROF. |PERI FORMA- REGISTROS |eioesTRATIGRAFIA{_ANALISIS GEOQUIMICOS
pr 0001 CION LiToLoGiA ELECTRICOS DESCRIPCION DATACION Tz e TS
TOoC
Ambiente) Tipo__ Calidad
| S S —
arc Im are cg GR RD pa:e.a =
500 — WFY (OHMM)
° e X0 02 2000
1000 -1 8 | Fm a2 o
‘é NAPO
1500 71 & | woLLin - —
1760 —7 \ <
2000 | o .t £
S
0
2500 1 8 3 ; Tobas rosadas a marrones y
3 9 4 grs werdosas, occ. calota.
sl = z 2 Irbercaladas  con  riveks
3000 15| 2 # de basalios sndestcos,
BlE 5 ' % ce taxtua afantca a
5 mere-cristaling
3 7 3 £ Es: » ,°m Entart
500 g 3 & Gelgadas de arciloltas rojss
dls ~ § 3 masivas
4000 - g £
8 i
4500 — g 3 i
5000 1 ° ) 2
8370 3 z
5500 — s —t- Extart
- ‘ -
EE] : 3
6000 <1 o | © 3 Tobas gris claras a marrones,
o < '3 % duras,  en  ocasiones
w : contienen calcts
6500 — 3 = o
2™ Coad 7323 e
7000 oot 10520 - 79981
7100
[+] Cubzas Mudsione & pscksione ‘g'n'-;:.
7500 — L oIS @ gris OSCUTaS, CON MICID b 3
: foslles redondeacos
b =
8000 - < 2 % e
—— = 8 - 35 | intwrcatacionss de areriscas <
2 G > 5 cremas (occ. glau), y imolitss Kl P
8500 — Q = 3 5 fo@s  masivas,  con Estéd
§ E = ; atemancias de  calzas
2 Y & = = blangquecinas a gns oscuras
o000 | = € S 3| s @ ke
£l =3 - =
b +
- @ Pod
9500 = R " | Tobss cremas a rojzas occ.
o ¢ } @ns verdosas :mnum:. ::-::m
10000 — = Arenisca cuarzosa gns 0ara de | o siems o pvteas 7
10270 grano  medic  a  gnesc w30 ¥ R
= |~ Kl R
10500 P
11000 — r S -
8lg e ’ o
s
11500 — E S E 7\& :':r. ”.mm,' nega Docupprenn o mane L)
E ﬂzl § y : :vm diservrada, que ” s N Kin P
12000 — - e { Poarpervaeds of ovordayests hamme
a £ b ratrmeincml SO Kum | e
s g VRTPARI Y O S
12500 — £= H Rt
Q {
13000 g "> | calzas blanquecinas a grises
= { | nteccwadss con  lutites Coscatlin
13500 — «iu Cuarcitas y pizaras —
KEROGENO
REGISTOS
=25 F W3 No Geren Waocaten 1, Naignro ! Usieds alghces vE Ny Do ELECTRICOS
ki 3, Hartgnen it Materal pancioso 8. Bemne
.Ccow:.o"uu 113 WFopiw meo |, Factgace |1 Reskas vegetans Sermwstins CALIDAD & foges OR: Gamma Ray
-9 poeens W, Kstgero (V. Mutesa crpinis resda :::. RO: Resiativity Deepr

Figura 2: Estratigrafia Cuenca Oriente




2.1.1 Marco Estructural

Por Convenio Petroproduccion — IRD se realizaron estudios que ponen en evidencia

tres dominios tectdénicos en la Cuenca Oriente:

e Dominio Occidental o Sistema Subandino.

Segun (Baby et al., 1999) el Dominio se presenta de norte a sur con tres zonas morfo

— estructurales:

o Levantamiento Napo

Corresponde a un inmenso domo alargado en orientacion NNE — SSO, limitado al
Este y al Oeste por fallas transpresivas.

o Depresion Pastaza

Donde las fallas se vuelven més cabalgantes al contacto Zona Subandina — Cordillera

Oriental.

o Cordillera de Cutucu

La cual se caracteriza por un cambio de orientacion de las estructuras, de N-S a NNO
— SSE, y la aparicion de formaciones triasicas y jurasicas (Fms. Santiago y Chapiza)
y en menor proporcion paleozoicas (Fms. Pumbuiza y Macuma). Esta cordillera
parece corresponder a la continuacién suroeste del Corredor Central Sacha —
Shushufindi (Baby et al., 1999).

e Dominio Central Corredor Sacha - Shushufindi.

Segun (Baby et al., 1999), el Dominio abarca los campos petroliferos mas importantes

de la Cuenca Oriente (Sacha, Shushufindi, Libertador). Esta deformado por mega —



fallas en transpresion, orientadas NNE — SSO, que se verticalizan en profundidad y

pueden evolucionar a estructuras en flor hacia la superficie.

e Dominio Oriental o Sistema Capirdn - Tiputini.

Segun (Balkwill et al., 1995) el Dominio corresponde a una cuenca extensiva,
actualmente invertida, estructurada por fallas listricas que se conectan sobre un nivel

de despegue horizaontal.

2.1.2 Ciclos tectono — segimentarios pre - aptense.

El Pre — Aptense de la Cuenca Oriente cuenta con 3 ciclos Tectono — segimentarios,
estos descansan sobre un substrato pre-Cambrico, constituido por rocas igneas

(granito) y metamorficas relacionadas con el escudo Guayano — brasilefio.

e Ciclo Pumbuiza (Silurico — devénico).

El ciclo esta representado por la Formacion Pumbuiza, compuesta de pizarras grises
a negras y areniscas cuarciticas de ambiente marino de plataforma. Estas rocas han
sufrido fuertes plegamientos y fallamientos, y un cierto grado de metamorfismo
(Goldschmid, 1941).

e Ciclo Macuma (Carbonifero - Pérmico).

Representado por la Formacion Macuma, descansa en discordancia angular sobre la
Formacion Pumbuiza, comprende potentes estratos de calizas bioclasticas y
dolomitas, con intercalaciones de lutitas y areniscas finas a veces glauconiticas. En
las secciones sismicas analizadas, no se observan deformaciones sin-sedimentarias,
lo cual indica condiciones tectonicas relativamente estables (Dozy & Baggelaar,
1941).



2.2.

e Ciclo Santiago/Sacha (Triasico Superior — Jurasico Inferior).

La formacion Santiago aflora inicamente en la Cordillera de Cutucu, esta constituida
por sedimentos marinos ricos en materia organica y volcano — sedimentos hacia la

parte superior (Goldschmid, 1941).

En el Norte, est& presente solamente en el Corredor Sacha-Shushufindi donde se la
correlaciona con la Formacion Sacha de ambiente continental (Rivadeneira &
Sanchez , 1989).

CONCEPTOS BASICOS

2.2.1. Friccion

Es una fuerza entre dos superficies en contacto que actla para oponerse al movimiento
relativo entre dichas superficies. Actla paralela o tangente a las superficies. La fuerza
de friccion también se le conoce como fuerza de rozamiento y es originada por las
irregularidades o asperezas de las superficies, el peso de los cuerpos (Parra & Castro,
2021).

W

Figura 3: Grafica referencial de la Fuerza de Friccién

(Parra & Castro, 2021)

Al aplicar la fuerza P, en la superficie en contacto aparece una fuerza de friccion

estatica Conforme la fuerza P se incrementa la friccion estatica también aumenta hasta
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alcanzar un valor méximo. Al seguir aumentando la fuerza P, llega un instante en que
comienza a moverse el cuerpo disminuyendo la fuerza de friccion hasta convertirse

en friccion cinética (Parra & Castro, 2021).

2.2.2. Coeficiente de friccion

Por lo general, el coeficiente de friccion dindmico para el bloque depende solo del
tipo de materiales que estan en contacto. En el laboratorio se hara la practica con un
carro que sube por una plataforma inclinada grados. De tal forma que, con ayuda del
diagrama de cuerpo libre para cada una de las masas (Parra & Castro, 2021), el

coeficiente de friccién se encuentra mediante la ecuacion:

m2g —migsin O — (m1 + m2)a

Hie = mig cos 6

2.2.3. Angulo de friccion

P, i“
P ' A 7 3

Sin movimiento movimiento inminente

(a) (b)

Figura 4: Angulos de friccion

(Escalante, 2017)

La fuerza aplicada P tiene una componente horizontal Px que tiende a mover el

bloque, la fuerza R tiene una componente horizontal F que forma un angulo ¢ con la
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normal a la superficie. Si se incrementa la componente Px hasta que el movimiento
sea inminente, el angulo entre R y la vertical aumenta y alcanza un valor maximo.

Teniendo asi el &ngulo de friccion estatica ¢s (Escalante, 2017).

2.2.4. Torque

Cuando se aplica una fuerza en algun punto de un cuerpo rigido, el cuerpo tiende a
realizar un movimiento de rotacion en torno a algun eje. La propiedad de la fuerza
para hacer girar al cuerpo se mide con una magnitud fisica que llamamos torque o
momento de la fuerza. Se define el torque T de una fuerza F que actiia sobre algun
punto del cuerpo rigido, en una posicién r respecto de cualquier origen O, por el que
puede pasar un eje sobre el cual se produce la rotacion del cuerpo rigido, al producto
vectorial entre la posicion ry la fuerza aplicada F.

r
X
F

Figura 5: Representacién de Torque y la Fuerza en un plano

Su direccion es siempre perpendicular al plano de los vectores r y F, su sentido esta
dado por la regla del producto vectorial, la regla del sentido de avance del tornillo o
la regla de la mano derecha. En la regla de la mano derecha los cuatro dedos de la
mano derecha apuntan a lo largo de r y luego se giran hacia F a través del angulo o,
la direccion del pulgar derecho estirado da la direccion del torque y en general de

cualquier producto vectorial .
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2.2.5. Arrastre

Al igual que la friccion, la fuerza de arrastre siempre se opone al movimiento de un
objeto. A diferencia de la friccion simple, la fuerza de arrastre es proporcional a
alguna funcion de la velocidad del objeto en ese fluido. Esta funcionalidad es
complicada y depende de la forma del objeto, su tamafio, su velocidad y el fluido en
el que se encuentra. Para la mayoria de los objetos grandes, como ciclistas, autos y
pelotas de béisbol que no se mueven demasiado despacio, la magnitud de la fuerza de

arrastre es proporcional al cuadrado de la rapidez del objeto.
2.3. TORQUE Y ARRASTE EN LA PERFORACION DE POZOS

El torque y arrastre son parametros criticos en perforacion direccional, especialmente en
pozos horizontales y de alcance extendido. Las limitaciones generadas por el fenémeno de
torque y arrastre en dichos pozos son encontradas usualmente durante las fases de perforacion
y completacion. Los trabajos de completacidn son incluidos en el disefio base del pozo como
consecuencia de que han existido numerosos casos en donde el pozo ha sido
satisfactoriamente perforado, pero no ha podido ser completado debido a fallas en el disefio
o limitaciones en el taladro. Para calcular las fuerzas aplicadas sobre la tuberia de
completacion se requiere el uso de un modelo matematico que permita predecir las cargas o
esfuerzos que pueden ser aplicados de forma segura sobre la tuberia de completacién durante
su instalacion. Experiencia previa ha mostrado que el uso de estos modelos en todas las fases

de perforacion y completacion del pozo es una ventaja (Cardona et al., 2012).
2.3.1. Parametros que afectan el torque y arrastre

Las mediciones de torque y arrastre que se hacen en el campo siempre se ven
afectadas por varios factores, algunos de estos pueden ser modelados y otros estan
agrupados en un solo factor de friccién. Gracias al efecto combinado de todos estos

parametros se obtienen resultados mas precisos (Tviedal, 2011)
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Figura 6:Fuerzas sobre la tuberia en un pozo direccional

(Mims & Krepp, 2003)

En general se pueden separar los pardmetros que afectan el torque y el arrastre en dos
grupos, el primero se debe a la limpieza del agujero o uso de un lodo inapropiado y

el segundo a la trayectoria del pozo, dichos parametros son explicados a continuacién
(Tviedal, 2011):

e Limpieza del agujero:

o El tipo de fluido de perforacion: un lodo base agua tiene un menor efecto
lubricante que un lodo base aceite; se le pueden afadir lubricantes para

reducir el torque y el arrastre, pero ello podria causarle dafios a la formacion.
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o Propiedades de la formacién, cada litologia tiene diferentes propiedades que
afectan al torque y el arrastre como lo es el tamafio de grano; para visualizar
mejor lo anteriormente mencionado, imaginemos a un tubo de metal que es

arrastrado sobre una lija.

o Fuerzas de viscosidad hidrodinamica.

o Tener dos tipos de fluidos de perforacion con distintas densidades en el pozo
o la tuberia.

o Una mala limpieza del pozo: las acumulaciones de recortes representan
obstruccion mecanica en el pozo, esto se reduce con un buen disefio de la
hidraulica y un fluido de perforacion apropiado.

o Inestabilidad en el agujero: hinchazén de las lutitas, agujero estrecho,
desprendimientos del agujero.

o Adherencia diferencial: cuando la presion en el pozo es més grande que la
presion de formacién, provocando que la tuberia sea empujada hacia una
pared del agujero, aumentando las fuerzas de contacto entre la sarta de

perforacion y el pozo.

e Trayectoria del pozo:

o Larigidez del ensamble de fondo y de la tuberia siempre interacttan con la
formacién, lo cual resulta en tener un aumento en el torque y arrastre,
especialmente cuando el ensamble de fondo se encuentra en una seccion

con alta severidad de pata de perro (Sheppard et al., 1987).

o El peso de la sarta: si se usa una tuberia menos pesada es benéfico para la
perforacion de pozos de alcance extendido.
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Patas de perro.
Inclinacion.
Relacion entre el tamafio del agujero y de la sarta.

Asientos de llave (Key Seat): Son agujeros que se producen en las paredes
del pozo, se deben a las fuerzas laterales que hay entre el pozo y la sarta de
perforacion; cuando la tensidn es alta el contacto de la tuberia con el agujero
hace que las paredes del pozo se derrumben, produciendo asientos de llave,
el problema ocurre cuando las conexiones de la herramienta entran es esos
espacios, provocando un aumento en el arrastre y en ocasiones la sarta se
atora (Sheppard et al., 1987).

£
== Tuberia de
“ perforacién
\ D

\

N A

q Asiento de llave

| Ensamble
de fondo I

~ Formaciénsuave

- Formaciéndura

Figura 7: Ojo de llave

(Tviedal, 2011)
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o Tortuosidad: la tortuosidad son las irregularidades que se presentan a lo largo
de la trayectoria del pozo, estas se deben al deslizamiento del motor de fondo
através de los diferentes tipos de litologia. Al detener la perforacion rotacional
y antes de iniciar la perforacién por deslizamiento, se orienta la seccion curva
del motor hacia la direccién que se desea perforar, muchas veces queda en la
orientacion incorrecta, provocando que la sarta de perforacion se deslice hacia
una direccion indeseada. Se dice que se tiene una trayectoria tortuosa cuando
el fendmeno anteriormente mencionado ocurre con frecuencia durante la
perforacion, generando aumento en el torque y el arrastre (Gaynor et al.,
2002).

Figura 8: Tortuosidad

(Gaynor et al., 2002)

En un pozo vertical, el célculo del torque y arrastre no es significativo debido a que la tuberia
se ubica tedricamente en el centro del hoyo sin contacto con las paredes, y no se generan
fuerzas ademas de las de tension/compresion en la tuberia. Sin embargo, en un pozo desviado,
se producen fuerzas adicionales debido al contacto de la tuberia con las paredes del hoyo.
Dichas fuerzas generalmente actGan en la direccion opuesta al movimiento de la tuberia.
Estas fuerzas adicionales también son acumulativas, y, mientras mayor sea la longitud del

pozo, se pueden generar fuerzas mayores (Cardona et al., 2012).
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2.3.2. Reduccion de torque y arrastre

Si durante la perforacion de un pozo el torque y el arrastre son mucho mas altos de lo
predicho analiticamente y ademés exceden las capacidades del top drive, existen una
variedad de métodos con los cuales se pueden reducir estas fuerzas. La aplicacion de
estos métodos es esencial para conseguir el objetivo antes de alcanzar los limites de

torque y arrastre del equipo o de la sarta de perforacion (Tviedal, 2011).

e Seleccién de la barrena.

La seleccion de la barrena esta normalmente basado en el ritmo de penetracion y
durabilidad de acuerdo a las caracteristicas de la formacion, pero también es
importante considerar la longitud de la pata de la barrena, ya que afecta
significativamente el torque y el arrastre, debido a que una pata corta crea un caliper
muy irregular y por lo tanto se crean micro tortuosidades, en cambio una pata larga

crea un agujero mas suave (Gaynor et al., 2002).

e Trayectoria del pozo.

La reduccion de la tortuosidad también reduce significativamente las fuerzas de
torque y arrastre durante la perforacion, para ello es recomendable usar un sistema de
rotacion dirigible (RSS). También reducir las severidades de la pata de perro cuando
se levanta o se tumba &ngulo, disminuird las fuerzas de torque y arrastre
especialmente en la superficie del pozo, donde tales fuerzas son mas altas (Tviedal,
2011).

e Fluido de perforacion.

La manera, mas sencilla de reducir el torque y el arrastre es usar un fluido de

perforacion base aceite (OBM) o agregar lubricantes al fluido base agua (WBM).
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e Reduccion de la friccion mecéanica con herramientas.

Se ha demostrado en el golfo de México que usar herramientas y otras técnicas para
reducir la friccion mecénica, ha funcionado de manera efectiva (Maehs et al., 2010).
Existen varios tipos de estas herramientas como lo son patines mecanicos o cojinetes
con baleros, estos se colocan en la tuberia de perforacion, en secciones donde se
aprecian mayores fuerzas laterales, convirtiendo a la superficie de contacto en una

superficie efectiva (Maehs et al., 2010).

Estas herramientas han sido usadas en circunstancias donde al momento de ir
perforando las fuerzas de torque y arrastre aumentan de manera inesperada,
impidiendo completar la trayectoria deseada. Los usos de estos reductores de friccion
mecanica han aminorado el torque y arrastre lo suficiente como para continuar

perforando y conseguir el objetivo (Long et al. 2009).

¢ Sistema de rotacion dirigible (RSS).

Un pozo perforado con motor de fondo generalmente es mas tortuoso que uno
perforado con sistema de rotacion dirigible (RSS), esto se debe al principio que tiene
cada herramienta para direccionar. La perforacion direccional con un motor
direccional se logra en dos modos: rotacion y deslizamiento. En el modo de rotacion,
toda la sarta de perforacion rota, como ocurre en la perforacién rotativa convencional
y tiende a perforar hacia adelante. Para iniciar un cambio en la direccion del pozo, la
rotacion de la sarta de perforacion es detenida en una posicién tal, que la seccion
curva del motor de fondo se encuentre ubicada en la direccion de la nueva trayectoria
deseada. Este modo, denominado modo por deslizamiento, se refiere al hecho de que
la porcion de la sarta de perforacion que no realiza un movimiento rotativo, se desliza
por detras del conjunto direccional. Si bien esta tecnologia ha funcionado en forma
extraordinaria, se requiere una extrema precision para orientar correctamente la
seccion curva del motor. Debido a la elasticidad torsional, la sarta de perforacion se

comporta casi como un resorte en espiral y se retuerce hasta tal punto que resulta
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dificil orientarlo. Las variaciones litologicas y otros parametros también influyen en

la posibilidad de lograr la trayectoria de perforacion planeada (Maehs et al., 2010).

2.4. POZOS DE PERFORACION PETROLERA

En los inicios de la perforacion los pozos se construian con trayectorias verticales o al menos
eso se pensaba, puesto que no se tomaba en cuenta la tendencia natural del hoyo a desviarse,
sin embargo, los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de la perforacion
direccional controlada, la cual permite la construccién de pozos de alivio, atravesar varias
arenas, llegar a zonas inaccesibles, evitar complicaciones geoldgicas, etc. La experiencia ha
demostrado que la mayoria de los pozos direccionales se encuentran dentro de uno de los
siguientes seis patrones béasicos: inclinados, tangenciales, tipo J, tipo S, tipo S especial,
horizontales y multilaterales (Sanchez, 2016). En la actualidad existe una nueva tecnologia

para perforar pozos direccionales: Pozos ERD extender reach drilling.

Los pozos direccionales son aquellos cuya trayectoria ha sido desviada para alcanzar un
objetivo determinado, generalmente la ubicacion en el fondo del pozo, suele encontrarse en
un area inaccesible desde superficie. En este tipo de pozos, la desviacion vertical y horizontal

se controlan con mucho cuidado dentro de los limites pre-establecidos (Sanchez, 2016).

Los pozos direccionales se clasifican en:

2.4.1. Pozo Inclinado

En un pozo inclinado donde el efecto de la fuerza de la gravedad es més notorio, el
punto donde la sarta se apoya va a ser mas definido para el efecto de las fuerzas
resultantes durante la perforacion. Cualquier pozo perforado sale rapidamente de las
condiciones ideales, creando una tortuosidad que va a cambiar completamente la
fuerza resultante, esta ya no estara centrada completamente y se crearan las llamadas
fuerzas laterales las cuales tienden a llevar el pozo fuera de la verticalidad (Tompson,
2012).
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Figura 9: Pozo Inclinado por efecto de la gravedad

(Tompson, 2012)

2.4.2. Pozo Tangencial

La trayectoria tipo tangencial consta de una seccion vertical, seguida de una seccion
curva donde el angulo de inclinacion se incrementa hasta alcanzar el valor deseado,
el cual es mantenido hasta alcanzar el objetivo. Se aplica especialmente en aquellos
pozos que permiten explotar arenas de poca profundidad donde el angulo de
desviacion es pequefio y no se necesita un revestidor intermedio (Halliburton, 2010).

B ]

Figura 10: Pozo direccional tipo tangencial

(Halliburton, 2010)
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Hay dos tipos de esta trayectoria: cuando el radio del angulo es menor al

desplazamiento y cuando el radio es mayor al desplazamiento

2.4.3. Pozo tipo J

Los pozos inclinados, a veces llamados pozos de tipo J, tienen un trazado con una
seccion recta, una seccion de desvio y una seccion de tangente recta al objetivo. Los
pozos oblicuos o de tipo J se perforan cuando no es deseable o no es posible ubicar la
plataforma de perforacion en superficie directamente sobre el objetivo o bien se

pretende usar una plataforma de multiples pozos (Herrera, 2020).

Figura 11: Pozo tipo J

(Herrera, 2020)

2.4.4. Pozotipo S

Este tipo de pozo se perfora para mejorar la eficiencia del pozo y ayudar en la
ubicacién de un pozo explotado. En la perforacion offshore, los pozos de tipo S
pueden asegurar una mayor precision en la posicion del fondo del pozo cuando se

perforan pozos multiples desde la misma plataforma (Herrera, 2020).
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Figura 12: Pozo tipo S

(Herrera, 2020)

2.45. Pozo Horizontal

Los pozos horizontales tienen un trazado con una seccion recta, una seccion de desvio,
una seccién de tangente, una segunda seccion de desvié (la mayoria de las veces) y
una seccién horizontal. El pozo se perfora hasta un punto sobre el reservorio; luego
se desviay el &ngulo aumenta hasta que alcanza los 90 grados o mas. Cuando se aplica
correctamente, un pozo horizontal puede producir un depdsito mejor que varios pozos

perforados verticalmente (Herrera, 2020).

Figura 13: Pozo Horizontal

(Herrera, 2020)
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La produccién de un pozo horizontal correctamente planificado, disefiado y perforado
puede producir un reservorio mucho mejor que varios pozos verticales. Por ejemplo,
un pozo vertical puede estar expuesto la zona de produccion entre 25 a 35 pies, sin
embargo, para los pozos horizontal la exposicion es de 2000 a 3000 pies (Herbert,
2020).

Los pozos horizontales pueden contener las siguientes secciones:

o Seccion recta

o Seccion de desvio

o Seccion de tangente

o Seccion horizontal

24.6. Pozo ERD

Mobil Oil Company utilizo por primera vez este término a comienzos de la década de
1980 para la perforacion de pozos direccionales en los que el alcance horizontal (HR)
perforado, logrado en la profundidad total (TD), excedia la profundidad vertical
verdadera (TVD) en un factor mayor o igual que dos. La perforacién de alcance
extendido (ERD) resulta especialmente desafiante para la perforacion direccional y
requiere un proceso de planeacion especial para construir el pozo (Schlumberger,
2020).

Desde el acufiamiento del término, el &mbito de la perforacion de alcance extendido
se amplié y la definicion, que ahora es mas flexible, incluye a los pozos profundos
con relaciones distancia horizontal-profundidad, o H: V, inferiores a dos. La base de
datos de pozos ERD de la industria de perforacion clasifica los pozos, con creciente
complejidad de construccion, en pozos de alcance corto, intermedio, extendido y

ultra-extendido. La complejidad de la construccion depende de muchos factores, entre
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los que se encuentra la profundidad del agua (para los pozos marinos), la capacidad
del equipo de perforacion, las restricciones geoldgicas y la TVD. Por ejemplo, un
pozo vertical con una TVD de méas de 7 620 m [25 000 pies] es considerado un pozo
de alcance extendido. Ademas, dependiendo de las condiciones, la perforacion de un
pozo en aguas profundas o a través de estructuras salinas puede clasificarse como
ERD aunque la extension horizontal del pozo no sea més que el doble de su TVD
(Schlumberger, 2020).

Los pozos ERD pueden describirse convenientemente como:

O

Poco profundos,

O

Intermedios,

O

Profundos y

O

Ultraprofundos.

Ve

TRADITIONAL

,_T-—'E"'-—
)

Figura 14: Pozo ERD y Tradicional

(Schlumberger, 2020)
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2.5. CARACTERISTICAS DE UN PERFIL DIRECCIONAL
El perfil de un pozo direccional es una trayectoria bien planificada que va desde la superficie
hasta la profundidad donde termina la perforacidn, mediante la proyeccion del pozo en dos

planos (Verteuil & McCourt, 2001).

En el siguiente diagrama se muestran las partes de un perfil direccional:

Inicio de la construccion

Coordenadas superficiales

Fin de la construccidn

Indinacién del pozo

Angulo sostenido i

Inicio del decremento

Fin de decremento
angulo

de angulo

Figura 15: Partes de un perfil direccional

(Verteuil & McCourt, 2001)

Para determinar un perfil geométrico es importante considerar la siguiente informacion:

o La posicion de la superficie.
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2.6.

o Laposicion del objetivo.

o Profundidad vertical verdadera.

SISTEMAS DE PERFORACION HORIZONTAL

2.5.1. Sistema Whipstock

El Anclaje hidraulico sin cementacion es la tecnologia mas avanzada de whipstock
en el rendimiento de perforacion lateral. Equipado con un sistema de anclaje
hidraulico, puede desviarse sin cementacion, soporta la fijacion del anclaje y se puede
aplicar en un orificio entubado y abierto. Hecho con acero de carburo de tungsteno de
alto rendimiento, el whipstock con sistema de molino triple (Triple Mill) de SPT esta
fabricado con carburo de tungsteno de alto rendimiento para un corte rapido de todos
los grados de la carcasa de acero. Ofrece la capacidad de drenar simultdneamente

maultiples depdsitos y se puede utilizar para pozos nuevos o de reingreso (SPT, 2020).

1 —+ 2 —> 3 —> 4

1 = on bottom in
oriented position

2 =drilling rathole

3 = whipstock is
removed

4 = opening rathole
to full gauge
with hole opener

Figura 16: Whipstock con molino triple

(SPT, 2020)

El whipstock de SPT se puede colocar en pozos verticales, direccionales u
horizontales con la posibilidad de circulacion directa mientras whipstock esta

funcionando. Su tubo de perfil expandible proporciona una configuracion confiable
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para el maestro PathBreaker™ Whipstock y se puede configurar a cualquier
profundidad (SPT, 2020)

Tuberia de
revestimiento

Cemento

Nuevo pozo

Cufia desviadora

Figura 17: Whipstock

(SPT, 2020)

2.5.2. Técnica Rotary + Sliding

Como lo habiamos mencionado antes, la perforacion direccional se realiza de dos
maneras rotacion y deslizamiento. Durante la rotacion la totalidad de la sarta rota y
se perfora hacia adelante, mientras que el deslizamiento se usa para dar direccion y

rectificar la trayectoria (Library, 2014).

La unidad de control posee una valvula rotativa para mantener la posicion angular
correcta y dirigirse con el &ngulo de rotacion proporcionado. Finalmente, los sensores
magnéticos y de aceleracion nos dan la informacion correspondiente a la inclinacion

y al acimut del taladro, ademas de la posicion angular (Library, 2014).
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Figura 18: Sistema Rotary + Sliding

(Library, 2014)

2.5.3. Técnica Rotary Steereable System

Considerando los factores anteriormente detallados los especialistas en perforacion
direccional evolucionaron el disefio de la sarta de perforacion, desarrollando asi
herramientas direccionales rotatorias las cuales son capaces de realizar cambios ya
sea en la inclinacion o el rumbo mientras toda la sarta de perforacion rota
continuamente. Estas herramientas producen un hoyo con mayor indice de limpieza,
menor rugosidad en las paredes, todo esto mientras reduce el arrastre, mejorando asi
la transferencia de peso a la broca e incrementando la tasa de penetracion (Sierra et
al., 2015).
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Figura 19: Analisis de calidad de un pozo.

(Sierra et al., 2015)

Utilizando sensores para monitorear la limpieza del hoyo midiendo la carga anular en
tiempo real, y eliminando micro severidades, minimizando arrastres durante los viajes
cortos, evitando asi el viaje de calibracion ya que la geometria del pozo mejord
considerablemente, en relacion a los pozos perforados con sistemas convencionales.
Y, al no aplicar las modalidades de deslizar y rotar, la perforacion con el sistema RSS
logré minimizar efectos de tortuosidad del pozo, y elevados indices de torque y
arrastre causados por una mala calidad o geometria del pozo, permitiendo perforar
secciones laterales mucho més extendidas aumentando el factor de recobro del

yacimiento (Sierra et al., 2015).

2.5.4. Técnica Sidetracking

La apertura de ventana (sidetrack) es una técnica de perforacion que consiste en la
desviacion del hueco sobre una obstruccion que podria ser un pescado o una
correccion de la trayectoria debido a pérdidas del control direccional severo del pozo
de acuerdo a la trayectoria planeada originalmente. Para llevar a efecto este tipo de
trabajos se requiere de herramientas especiales y personal experimentado en el uso de

tales herramientas. Esta seccion presenta de manera general las herramientas y
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procedimientos usados en la apertura de ventanas en hueco revestido. El BHA usado
normalmente esta formado basicamente por el conjunto de una cuchara deflectora y

un moledor de acero conocido de manera integral como Whipstock (Ponce, 2010).

Una vez que este ensamblaje es direccionado en base a la lectura emitida por el Gyro,
se activan las cufias de anclaje y se procede a romper el pin de fijacion del moledor y
comienza la apertura de la ventana para continuar luego con la perforacion de los
primeros pies de formacion en la direccion y el angulo de inclinacion generado por la
cuchilla deflectora. Finalmente, se baja un ensamblaje para reacondicionar la ventana
en el casing. Después, de todo este proceso se retoma la operacion normal de
perforacion para conseguir el objetivo planteado en el programa original (Ponce,
2010).

Figura 20: Sistema Sidetracking

(Ponce, 2010)

En general una apertura de ventana se realiza para:
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o Rehabilitar pozos que han sido abandonados debido a obstrucciones 6

“pescado”.

o Perforar alrededor de la tuberia de revestimiento colapsada 6 dafiada.

o Corregir la direccion del pozo.

o Recompletacion de un pozo donde las perforaciones estan taponadas y las
técnicas convencionales son insuficientes para restaurar la produccion.

La aplicacién més importante en la actualidad es para perforar re-entrada en los pozos, es

decir, perforar pozos multilaterales para incluir otras zonas productoras
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CAPITULO Il

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

En el presente trabajo se desarrolla una investigacion bibliografica o documental que consiste
en la revision de material bibliografico existente con respecto al tema a estudiar. Se trata de
uno de los principales pasos para cualquier investigacion e incluye la seleccion de fuentes de
informacion. Se le considera un paso esencial porque incluye un conjunto de fases que
abarcan la observacion, la indagacion, la interpretacion, la reflexion y el andlisis para obtener

bases necesarias para el desarrollo de cualquier estudio.

Tambien se pone en practica la investigacion descriptiva que se encarga de enumerar las
caracteristicas del procedimiento a utilizar para reducir el torque y arrastre dentro de una
perforacion direccional, y en qué consiste. El objetivo es describir la naturaleza del efecto de
estos esfuerzos a la que es sometida la tuberia de perforacion, ya que ninguna de las variables
que forman parte del trabajo de investigacion estéa influenciada. Esto se debe a que utiliza
métodos donde la observacion es la principal herramienta para que el proyecto tenga éxito.
Por lo tanto, la naturaleza de las variables o su comportamiento no estd en manos del

investigador.

Dicho trabajo investigativo es de tipo descriptivo ya que se puede utilizar de varias maneras
y en multiples analisis, sin embargo, el disefio es muy importante pero no hay manera de

saber si se lograra el resultado deseado.

El estudio tambien resulta influenciado por el tiempo de realizacion debido a que se intenta

culminar en un tiempo determinado de 4 meses y dicho trabajo tendra una prospeccion para

33



que los resultados obtenidos se utilicen con el fin de aplicarse procedimientos en la

perforacion de nuevos pozos direccionles en el bloque 56 y evitar efecto de torque y arrastre.

Asi mismo se debe corroborar la validez y confianza de las fuentes, para llevarlo a cabo se
recomienda que se recurra a portales de informacion serios y fidedignos, como también

indagar quién es el autor y su formacion académica.

3.1 UNIVERSO Y MUESTRA

El Universo a seleccionarse esta englobado dentro del Bloque 56 del Oriente ecuatoriano,
donde se realizaron andlisis de pozos perforados con el sistema convencional y la relacion

que tiene con un pozo perforado con tecnologia de reduccion de Torque y Arrastre.

Para la muestra se toma de referencia pozos perforados con el sistema convencional para
determinar sus caracteristicas, que seran tomadas para hacer inferencias a la poblacién de

estudio del bloque 56 y asi proponer procedimientos para evitar el efecto de torque y arraste.

3.2 CRITERIOS DE MUESTRA

Se toman en cuenta las caracteristicas litolégicas y configuracion de BHA pertenecientes
exclusivamente de nuestra zona de estudio, en referencia a las formaciones ubicadas en el
Blogue 56.

3.3 DATOS

En el proceso de recoleccion de datos dentro del trabajo de investigacion se utilizaron fuentes

primarias y secundarias, las cuales se enlistan de la siguiente manera:

Informacidn primaria utilizada en el programa de estudio:

e Historial estratigrafico del Bloque 56
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e Historial de perforaciones donde utilicen procedimeintos para evitar torque y

arrastre

Informacidn secundaria, donde se referencia criterios apropiados sobre la tecnologia que se

implementara en el estudio, esto mejorara la calidad de la investigacion:

e Manuales y reportes de perforacion

e P4ginas de las empresas que aplican los procedimeintos
e Literatura de empresas dentro de la industria petrolera
e Investigacion web — bibliogréafica

e Documentales

3.4 CRITERIOS DE PERFORACION

Es importante mantener en todo momento el angulo correcto para evitar que la tuberia tenga
contacto directo con la formacién aunque en las secciones de tumbado, incremento de ROB
y en la zona horizontal por efecto de la gravedad se tendra contacto con la litologia, en ese
caso se debe realizar procedimientos controlados y utilizacion de herramientas para evitar la
mayor cantidad de area en contacto con la formacion; esto permite evitar el efecto de torque
y arrastre dentro del pozo, permitiendo viajes a una rata adecuada de perforacion, ademas
muy importante utilizar densidades de lodos adecuadas para que el efecto de flotabilidad

ayude a evitar el contacto.

El efecto de atascamiento sucede debido a que la sarta de perforacion no puede ser torada
cuando se encuentra en el trayecto del pozo. Al tener fuerzas de contacto altas se da el
atacamiento diferencial, esto se da por causas de bajas o altas presiones del yacimiento sobre
un area de la sarta de perforacién. Si bien es cierto las diferencias de presiones suceden en
todos los pozos perforados, este fendmeno es mas susceptible que se den en pozos

direccionales de largo alcance.
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Es importante destacar que, en un pozo convencional, la tuberia puede considerarse atascada
en forma permanente si no puede moverse con 150 000 Ibf de sobre traccion. La incapacidad
para transmitir peso o tension en un pozo de largo alcance puede elevar ese valor a 20 000
Ibf,

Una seccion de una barra de sondeo se desliza hacia abajo en un pozo inclinado con un angulo
¢. Las fuerzas que actian estan claramente representadas. Ha omitido la aceleracion debido
a su pequefiez. Se llega a la conclusion de que, si la fuerza axial es negativa, se debe empujarla

hacia abajo.

3.5 INFORMACION DEL POZO CAR -23

Objetivo

El pozo CAR - 23 sera el primer pozo Horizontal a perforarse en esta plataforma con
el equipo CAR - 402. El mismo sera un pozo de desarrollo, productor, con perfil tipo
"Horizontal". El pozo esta planeado para un total de 26 dias (Ver Curva de Tiempo
vs Profundidad en Anexo) y sera un pozo con un desplazamiento de 5,680 pies. Este
pozo sera construido en 4 secciones (hoyos de 167, 12 14", 8 /2" y 6 1/8") hasta
alcanzar una profundidad total de 12160.00 ft MD / 9070.86 ft TVD, cumpliendo con
los objetivos primarios de las zonas productoras: Areniscas "U" Inferior.

La seccion de 16” serd perforado con broca triconica en el inicio. Se perforard
verticalmente con un BHA Direccional con Motor hasta +/- 900 pies, se continuara
manteniendo la verticalidad del pozo hasta los 400 pies (KOP), donde se realizara un
Nudge con DLS de 1.0°/100 pies hasta alcanzar los 900 pies con 5° de inclinacién y
190° de azimut, se atravesar los conglomerados superficiales, los cuales se han

reportado hasta 150 pies en los pozos vecinos.

Luego se armara un BHA direccional con Motor y broca PDC; se continuara
construyendo con DLS de 1.7°/100 pies hasta alcanzar los 2,894 pies con 15° de

inclinacion y 190° de azimut. A partir de esta profundidad (2,894 pies) se empezara
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a girar y construir inclinacion de forma catenaria con un DLS de 0.8° - 2.0°/100 pies
hasta alcanzar los 3,418 pies con 22.0° de inclinacién y 109.78° de azimut. Luego se
mantendra tangente hasta alcanzar la profundidad final de la seccién a 6,050 pies MD
/5,788 pies TVD.

En la seccion de 12 1/4” se continuaréa perforando un BHA direccional con PD Orbit
G2 / Orbit y broca PDC. Se continuara manteniendo la inclinacion y direccién de la
anterior seccién hasta 6,569 ft donde empezara a construir a razon de 2.5°/100 hasta
7,389 pies MD alcanzando una inclinacion de 42.5° / 109.78° azimuth. Se mantendra
la tangente hasta atravesar el Conglomerado Inferior (7,504 pies) hasta 8,257 pies. Se
empezard a construir a razén de 2.0 - 1.0°/100 hasta 9,008 pies MD alcanzando una
inclinacion de 57.26° / 109.78° azimuth. Se mantendré la tangente con esta inclinacién
y direccion para dejar la tangente requerida por produccion hasta el punto de
asentamiento del revestidor de 9 5/8” a 10,200 ft MD / 8,725 ft TVD con una

inclinacion de 57.26° / 109.78° un azimut.

En la seccion de 8 '2” se continuard perforando con un BHA direccional con PD
Archer + Periscope y broca PDC, manteniendo tangente hasta 10,300 pies MD, para
luego empezar a construir el &ngulo a razon de 3.5°/100 pie de forma concatenaria
hasta alcanzar 87.00° de inclinacion / 109.78° azimut hasta la TD de la seccion 11,190
ft MD/ 9,042 ft TVD, En la seccion de 6 1/8" se usara un BHA herramientas de
geonavegacion (PD Archer & Periscope HD 475), se incrementara el angulo a razon
de 1.0 - 0.6°/100 pies hasta 88.73° de inclinacion y 109.78° azimut hasta alcanzar la
profundidad de 12,156 pies y posterior se continuard navegando hasta alcanzar la
profundidad final del pozo 12160.00 ft MD / 9070.86 ft TVD.

Se tiene programada la toma de registros eléctricos, para la fase de 8 2” y 6 1/8" se
contara con PeriScope + GR (Archer) y la navegacion de esta seccion esta sujeta a los
requerimientos de G/G y Well Placement, y la TD final del pozo podria ser ajustada

durante la ejecucion de la misma.
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3.6 SECUENCIAS OPERATIVAS POR SECCION

Seccidén 16 «

Objetivos
. Profundidad | Profundidad Diam. i -
Diam. Broca MD (ft) TVD (ft) Casing Obijetivos de la Seccion
] | Formacion competente para instalar BOPSs,
16 in 6050 5788 13.3751n | ajslar arcillas reactivas de Chalcana y lutitas
de Orteguazay asentar en el tope de Tiyuyacu.

Riesgos potenciales para la seccion de 16”

perforacion.

gas durante la
perforacion proveniente

de pozos antiguos que

Risk Name Formacion Profundidad Descripcion Prevencion
. Colisién del Pozo debido | Disefio de BHA adecuado.
Colisiondel | Orteguaza . Colocar UBHO tan cerca a la
) 6050 a la cercania de l0s pozos | proca como sea posible.
Pozo , Tlyuyacu . . . .
Vecinos. Monitoreo del posicionamiento
del pozo con Giros.
Disefiar las lechadas con Gas
Block.
Presencia de Los pozos que han sido | Monitorear los retornos en caso
Gas después | Orteguaza perforados en la locacion de .tener retornos  con  baja
6050 densidad.
de la | Tiyuyacu se ha observado | Chequear en superficie las
L . valvulas flotadoras del casing.
cementacion presencia de gas. Mantener dos sensores de Gas en
la cabeza de pozo con su
respectiva alarma.
MW (9.8 - 10.0 ppg) para sobre
Los pozos de Ila| balancear migracion de gas
Presencia de considerando el analisis de pozo
Plataforma se ha | vecinos
Gas durante | Orteguaza ] oy
6050 observado presencia de Monitoreo de las lecturas de Gas
la Tiyuyacu a través de la unidad de

Geoservices.

Tener dos sensores de gas en la
boca de pozo con su respectiva
alarma.
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han producido de Gas
Lift.

Perforar con alta densidad para
controlar el gas superficial.
Controlar la ROP hasta 2000 ft
(120 pph) para monitorear algun
drilling break.

Tiempos de conexion tan bajos
como sea posible.

Toma de giro cada 100 ft hasta
salir de la zona de riesgo.

Seccion 12 Yy ¢

Objetivos
. Profundiad Profundidad Diam. . -
Diam. Broca MD (ft) TVD (ft) Casing Obijetivos de la Seccion
] ) Aislar las formaciones Tiyuyacu, Tena, Basal
12.251n 10200 8726 95/91n | Tenay parte de Napo hasta entrar en la Caliza
“MZ”,,
Riesgos potenciales para la seccion de 12 1/4”
Risk Name Formacion Profundidad Prevencion Mitigacion
Planificar una
Alto torque Tiyuyacu . .
quey | Ty trayectoria direccional
arrastre Tena
. suave.
debido a| Basal Tena 6050 - . -
Uso de lubricante (mecanico y
seccion larga | Napo Superior 10200 ) quimico.
) Evitar altos DLS
en hueco | Base  Caliza _ B
abierto ML durante la ejecucion
del plan direccional.
Plan direccional con
. . bajo DLS .
Casing no | Tiyuyacu 6050 - Optimizar cantidad de Evaluar_cementar casing a la
llegaafondo | Tena 10200 centralizadores profundldaq actual. . .
. Evaluar casing de contingencia.
Basal  Tena Incrementar densidad

de fluido de
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Napo Superior

acuerdo con la curva
programada.

Base Caliza X
Trabajar apoyos con
M1 circulacion.
Uso de zapata de nariz
rotatoria.
Problemas -
o Optimizar  pardmetros
direccionales, S
direccionales basados en
falla de | o
) Tiyuyacu la experiencia de campo
herramientas Tena y en las simulaciones Realizar  drill-off test para
direccionales evaluar diferentes parametros.
Basal  Tena 6050 - iDrill. Herramientas de back-up en
(LWD, Napo Superior 10200 locacion 0 disponibles
MWD, RSS) rapidamente.
dai | Base Caliza WSL debe revisar el | Uso de lubricante (mecanico y
0 dafio en la mi
M1 certificado de quimico)
broca debido o
mantenimiento de todas
a altas S&V, ]
las herramientas.
S&S
Seccion 8 ¥ «
Objetivos
. Profundiad Profundidad Diam. - .
Diam. Broca MD (ft) TVD (ft) Casing Obijetivos de la Seccidn
8.5in 11190 9043 71in Alcanzar el objetivo geoldgico y atravesar las
zonas de produccion.

Riesgos potenciales para la seccion de 16”

Risk Name

Formacioén

Profundidad

Prevencién

Mitigacion
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Base Caliza
M1,  Caliza Planificar una
M2, Caliza A trayectoria
Alto torque vy . )
) direccional suave.
arrastre debido a 10200 - . .
Arenisca U Uso de lubricante (mecanico y
seccion larga en ) 11190 ) quimico.
] Superior, Evitar altos DLS
hueco abierto ]
Arenisca U durante la ejecucion
del plan direccional.
Inferior
Limpieza de agujero.
Base Caliza
M1, Caliza Identificar camas de
) recortes.
M2, Caliza A R . back )
Mantener el filtrado de gammg& ackreaming.
. Circulaciones intermedias
Empaguetamiento ) 10200 - acuerdo al programa de A .
Arenlsca U IOdOS Segun SlmUIaC|OneS.
/ Arrastre ) 11190 ' Max OP 50 KiIbs.
Superior, Uso de PRESSPRO Evaluar  incremento  de
Arenisca U Lubricante _en ' ol lubricante al 4%.
sistema del 2%.
Inferior Monitoreo continuo a
través del MIA.
) Buena calidad de
Base Caliza
) revoque. Delgado,
P di ol M1, Caliza _ _
€ga  diterencia M2. Caliza A compresible, y de baja En caso de que ocurra pega
por alto sobre ' permeabilidad. diferencial: aplicar torque y
balance ) 10200 - peso (slack off).
y Arenisca U ) . ]
(Perforacion y ) 11190 Reducir presion | Preparar y bombear fluido con
_ Superior, . . Black
Corrida de ) diferencial.
) Arenisca U o
Casing) Magic, Pipe Lax, etc.
) Reducir tiempos de
Inferior »
conexion.
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Mantener la sarta en

movimiento.

Monitorear friccién

estatica / torque.
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CAPITULO IV

4.1. ESFUERZOS EN PERFORACIONES DIRECCIONALES

En la industria petrolera, se utiliza la perforacion direccional para perforar pozos de manera
no vertical. Para lograr esto, se utilizan multiples esfuerzos para controlar la direccion y la

trayectoria del pozo. La perforacién direccional produce esfuerzos como:
4.1.1. Fuerza de Gravedad

La direccion de la perforacién puede verse afectada por la gravedad, que ejerce una
fuerza constante hacia abajo. Se deben tomar medidas para contrarrestar este efecto y

mantener el curso previsto.
4.1.2. Fuerza de Rotacion

El esfuerzo de torsion se produce en el fondo del pozo cuando la broca gira. Para
perforar la formacion geoldgica, este esfuerzo es esencial, pero también debe

controlarse para evitar desviaciones no deseadas.
4.1.3. Fuerzas Hidraulicas

Los fluidos de perforacion enfrian la broca, llevan los recortes de roca a la superficie
y estabilizan las paredes del pozo. La direccion del pozo puede verse afectada por las

presiones ejercidas por el flujo de estos fluidos.
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4.1.4. Fuerzas de Arrastre

Las fuerzas de arrastre son causadas por la friccién entre la broca y las paredes del
pozo. La direccion y la inclinacién del pozo pueden verse afectadas por estas fuerzas,

especialmente en formaciones con alta friccion.

4.1.5. Fuerzas de la Formacion

La direccion de la perforacion puede verse afectada por las caracteristicas mecanicas
de la formacion geologica. La resistencia de las formaciones puede variar, lo que

puede afectar la trayectoria del pozo.

4.1.6. Fuerzas Magnéticas

En algunos casos, las fuerzas magnéticas de la Tierra pueden cambiar la orientacion

de las herramientas magnéticas utilizadas en la perforacion direccional.

4.1.7. Esquemas de Control

Para mantener la direccion del pozo durante la perforacion, se utilizan métodos
particulares, como el uso de herramientas direccionales y sistemas de medicion de

inclinacién y direccion.

La gestion adecuada de estos esfuerzos y la aplicacion de tecnologias avanzadas permite a
los operadores controlar con precision la direccion y la trayectoria de los pozos durante la
perforacion direccional, lo que es esencial para acceder a reservas de petroleo y gas en lugares

especificos.

El analisis de las fuerzas de empuje y traccion en la perforacion direccional es crucial para
garantizar un control preciso de la direccion y la profundidad del pozo. Aqui se presenta un

analisis mas detallado de estas fuerzas:
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4.1.8. Fuerzas de Empuije:

o Descripcion

Las fuerzas de empuje se aplican desde la superficie para impulsar la sarta de

perforacion hacia abajo en el pozo.

o Importancia

Contribuyen a avanzar la broca a través de las formaciones geoldgicas, permitiendo

la penetracion y el progreso del pozo en la direccién deseada.

4.1.9. Fuerzas de Traccion:

o Descripcion

Las fuerzas de traccion acttan en sentido contrario, tirando de la sarta de perforacion

hacia la superficie.

o Importancia

Controlan la velocidad de penetracion y la estabilidad de la sarta de perforacion,

evitando problemas como atascos y asegurando un avance constante y seguro.

4.1.10. Equilibrio de Fuerzas:

o Descripcion

Mantener un equilibrio adecuado entre las fuerzas de empuje y traccion es esencial

para controlar la posicion y la direccion del pozo.
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o Importancia

Un desequilibrio puede resultar en desviaciones no deseadas, afectando la trayectoria

del pozo. El control preciso asegura que la broca avance segun lo planeado.

41.11. Sistemas de Tensién en la Sarta de Perforacion:

o Descripcion

La sarta de perforacion experimenta tensiones debido a las fuerzas de empuje y

traccion.

o Importancia

Es fundamental monitorear y gestionar estas tensiones para prevenir dafos en la sarta
de perforacion, como deformaciones o rupturas, que podrian comprometer la

operacion.

4.1.12. Ajuste Dindmico de Fuerzas:

o Descripcion

Durante la perforacion, las condiciones geoldgicas cambian, lo que puede requerir

ajustes dinamicos en las fuerzas aplicadas.

e Importancia

La capacidad de ajustar las fuerzas en tiempo real, mediante sistemas de control
automatizado, garantiza una respuesta eficiente a las variaciones en la formacion

geoldgica.
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4.1.13. Prevencion de Atascos y Atoramientos:
e Descripcion

Las fuerzas de traccion se controlan para evitar atascos y atoramientos de la broca en
la formacion.

e Importancia

Prevenir estos problemas mejora la eficiencia de perforacion y reduce el riesgo de

dafo a la sarta de perforacion.
4.1.14. Control de la Profundidad del Pozo:
e Descripcion

Las fuerzas de empuje y traccion se gestionan para controlar la profundidad a la que
se perfora el pozo.

e Importancia

Mantener un control preciso de la profundidad es esencial para cumplir con los

objetivos de perforacion y evitar perforaciones excesivas o insuficientes.

VENTAJAS OPERATIVAS

Minimizar el torque y el arrastre en operaciones de perforacién ofrece varias ventajas

operativas significativas. Estos beneficios pueden mejorar la eficiencia del proceso y reducir

los costos asociados. Aqui hay algunas ventajas clave:

48



4.2.1. Mayor Velocidad de Perforacion:

La reduccion del torque y el arrastre puede facilitar una mayor velocidad de
perforacion. Menos resistencia permite que la broca avance mas rapidamente a través

de las formaciones geoldgicas, acelerando el proceso de perforacion.

4.2.2. Menor Desgaste de la Broca:

Un torque excesivo puede aumentar el desgaste de la broca. Al minimizar el torque,
se reduce la carga mecanica sobre la broca, prolongando su vida dtil y disminuyendo

la necesidad de reemplazos frecuentes.

4.2.3. Menos Desviacion del Pozo:

El torque y el arrastre excesivos pueden contribuir a la desviacion no deseada del
pozo. Al minimizar estos efectos, se mejora el control direccional del pozo, ayudando

a mantener la trayectoria planificada.

4.2.4. Reduccion de la Pérdida de Circulacion:

Menos torque y arrastre reducen la presion contra las paredes del pozo, lo que puede
disminuir la posibilidad de pérdida de circulacion. Esto es beneficioso para mantener
la estabilidad del pozo y prevenir problemas como la obstruccion de la sarta de

perforacion.

4.2.5. Menos Energia Requerida:

La minimizacion del torque disminuye la cantidad de energia necesaria para rotar la
sarta de perforacion. Esto puede resultar en un consumo de energia mas eficiente vy,

por ende, en menores costos operativos.
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4.2.6. Menor Riesgo de Atascos y Atoramientos:

La reduccion de las fuerzas de torsion y de arrastre disminuye el riesgo de atascos y
atoramientos de la broca en la formacion geoldgica. Esto contribuye a una operacion

mas fluida y segura.

4.2.7. Mejora de la Recuperacion de Muestras:

Menos torque facilita la recuperacion de muestras de formacion mas representativas.
La reduccion de las fuerzas que actuan sobre la broca puede preservar mejor la

integridad de las muestras de roca, lo que es crucial para la evaluacién geoldgica.

4.2.8. Menor Desgaste en el Equipo de Perforacion:

Al minimizar el torque y el arrastre, se reduce el desgaste en el equipo de perforacion
en general, incluidos los motores y otros componentes mecanicos. Esto contribuye a

la reduccién de costos de mantenimiento y reparacion.

4.2.9. Mejora en la Eficiencia de Fluidos de Perforacion:

La reduccion de la resistencia mejora la eficiencia del uso de fluidos de perforacion.
Menos torque significa menos presion sobre los fluidos, lo que puede traducirse en
una mejor capacidad de transporte de los recortes de roca y una refrigeracion mas

efectiva de la broca.

DESVENTAJAS OPERATIVAS

Si bien reducir el torque y el arrastre en operaciones de perforacion ofrece diversas ventajas,

es crucial reconocer que este enfoque conlleva desventajas operativas potenciales. La clave

radica en encontrar un equilibrio adecuado que permita maximizar la eficiencia sin

comprometer la integridad del proceso. A continuacion, se detallan algunas desventajas que

podrian surgir al minimizar el torque y el arrastre:
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4.3.1. Pérdida de Control Direccional:

Reducir en exceso el torque y el arrastre puede resultar en una pérdida de control
direccional. Es necesario mantener suficiente fuerza para guiar la sarta de perforacion

y mantener la trayectoria deseada.

4.3.2. Menor Velocidad de Penetracion en Formaciones Duras:

En formaciones geoldgicas méas duras, la disminucion del torque podria llevar a una
menor velocidad de penetracion. Se necesita un equilibrio para garantizar un progreso

eficiente a través de diversas formaciones.

4.3.3. Mayor Riesgo de Atascos en Formaciones Blandas:

En formaciones blandas, la reduccion del torque podria aumentar el riesgo de atascos,
ya que la broca podria tener dificultades para avanzar sin suficiente fuerza de

penetracion.

4.3.4. Dificultades en la Recuperacion de Muestras Representativas:

La minimizacion excesiva del torque puede dificultar la recuperacién de muestras
representativas de formaciones geologicas. La falta de fuerza podria resultar en la
obtencion de muestras menos precisas o en la incapacidad de recuperar muestras en

absoluto.

4.3.5. Mayores Tiempos de Perforacion:

En ciertos casos, la reduccion del torque y el arrastre podria llevar a mayores tiempos
de perforacion, especialmente en formaciones mas duras. Esto podria aumentar los

costos operativos y afectar la programacion de la perforacion.
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4.3.6. Mayor Consumo de Energia en Algunos Contextos:

Aunque reducir el torque generalmente implica menos consumo de energia, en ciertos
escenarios, como al atravesar formaciones duras, podria requerirse mas energia para

mantener una velocidad de perforacion aceptable.

4.3.7. Menor Estabilidad de Pozo:

La disminucién del torque y el arrastre podria afectar la estabilidad del pozo,
especialmente en formaciones geoldgicas inestables. Se necesita equilibrio para evitar

problemas como colapsos de la pared del pozo.

4.3.8. Mayor Dificultad en Operaciones de Perforacion Horizontal:

En perforaciones horizontales, minimizar el torque podria aumentar la dificultad para

mantener la direccion deseada debido a la falta de fuerza de rotacion.

DISENO DE BHA CON NUEVAS TECNOLOGIAS

El disefio de un BHA (Bottom Hole Assembly o Conjunto de Fondo de Pozo) con la

implementacion de tecnologias innovadoras para reducir torque y arrastre requiere una

meticulosa eleccion de herramientas y tecnologias avanzadas. A continuacion, se presenta un

enfoque general para el disefio de un BHA con este objetivo:

4.4.1. Seleccion de Broca:

Seleccionar una broca de disefio avanzado que reduzca al minimo la friccion y
proporcione una eficiencia de corte superior. Las brocas polycrystalline diamond
compact (PDC) o aquellas con tecnologias especializadas de reduccién de friccion se

presentan como opciones a tener en cuenta.
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Las brocas PDC son herramientas de perforacion avanzadas que incorporan insertos
de diamante policristalino en su estructura. Estos insertos proporcionan una mayor
dureza y resistencia al desgaste, lo que resulta en una mayor eficiencia de corte,
especialmente en formaciones rocosas duras. La disposicion de diamantes en la broca

PDC permite una perforacion mas rapida y eficiente.

Las brocas con tecnologias de reduccién de friccion estan disefiadas para disminuir la
resistencia al movimiento durante la perforacion. Estas tecnologias pueden incluir
recubrimientos especiales en la superficie de la broca, geometrias especificas para
reducir la friccion con las paredes del pozo, o sistemas de lubricacion integrados. Al
minimizar la friccion, se logra una perforacion mas suave y se reducen el torque y el

arrastre, lo que contribuye a una mayor eficiencia.

4.4.2. Sistema de Medicion y Registro (MWD/LWD):

Implementar sistemas de MWD (Measurement While Drilling) y LWD (Logging
While Drilling) para obtener datos en tiempo real sobre la direccion, inclinacién,

torque y arrastre del pozo. Esto permitira ajustes dindmicos durante la perforacion.

MWD se refiere a la obtencién de datos de medida mientras se realiza la perforacion.
Estos sistemas suelen incluir sensores colocados en la sarta de perforacion, cerca de
la broca, que recopilan informacion crucial sobre las condiciones del pozo y la
formacion geoldgica. Los datos tipicos recopilados por sistemas MWD incluyen la
direccion del pozo, la inclinacion, la temperatura, la presion y la velocidad de

rotacion.

LWD implica la realizacion de registros mientras se esta perforando. A diferencia de
los sistemas MWD que se centran mas en medidas en tiempo real, los sistemas LWD
se enfocan en la adquisicion de datos mas detallados sobre las propiedades de la
formacion geoldgica. Esto se logra mediante sensores avanzados que proporcionan
informacion sobre la resistividad, la densidad, la porosidad y otros parametros de la

formacion.
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4.4.3. Herramientas de Perforacion Direccional:

Emplear herramientas direccionales avanzadas, como motores de fondo, que permitan
una direccion mas precisa del pozo con menor necesidad de aplicar torque excesivo.
Al utilizar motores de fondo, se reduce la cantidad de torque que debe aplicarse
manualmente desde la superficie para cambiar la direccion del pozo. Esto permite un

control mas preciso y una perforacion direccional mas eficiente.

4.4.4. Sistema de Control Activo:

Integrar sistemas de control activo que ajusten automaticamente la velocidad de
rotacion y la presion de la sarta de perforacion en funcion de las condiciones
cambiantes del subsuelo. Esto ayuda a mantener un equilibrio 6ptimo entre la

eficiencia de perforacion y la minimizacién de la friccion.

4.4.5. Sensores de Friccion:

Instalar sensores de friccion en la sarta de perforacion para monitorear de cerca las
fuerzas de torsidn y arrastre. Estos sensores proporcionaran datos en tiempo real y

permitiran ajustes precisos.

4.4.6. Herramientas de Reduccién de Torque:

Considerar el uso de herramientas disefiadas especificamente para reducir el torque,

como acopladores de torsion o dispositivos de reduccion de arrastre.

Los acopladores de torsion son dispositivos disefiados para absorber y redistribuir la
torsion generada durante la perforacion. Estos componentes ayudan a suavizar las
fluctuaciones de torque en la sarta de perforacion, reduciendo la carga y el desgaste

en la broca y otros componentes del sistema.
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Los dispositivos de Reduccion de Arrastre estan disefiados para minimizar el arrastre
o la resistencia que experimenta la sarta de perforacion al avanzar a través del pozo.
Pueden incorporar tecnologias como rodamientos de baja friccidn, recubrimientos
especiales o geometrias especificas para reducir la friccion con las paredes del pozo

y las formaciones geoldgicas.

4.4.7. Fluidos de Perforacién Avanzados:

Seleccionar fluidos de perforacion avanzados que minimicen la friccion vy
proporcionen una buena capacidad de transporte de recortes de roca, ayudando asi a
reducir el arrastre. Los fluidos de perforacién avanzados son formulaciones
especializadas que van mas alla de los fluidos convencionales. Pueden incluir tanto
fluidos base agua como base aceite, y se disefian para satisfacer las demandas

especificas de cada operacion de perforacion.

Los fluidos de perforacién avanzados estan formulados para minimizar la friccion
entre la broca y las paredes del pozo. Esto se logra mediante la adicion de aditivos
que reducen la viscosidad y mejoran la lubricacion, contribuyendo asi a disminuir el

arrastre y mejorar la eficiencia de perforacion.

Al minimizar la friccion y mejorar la capacidad de transporte de recortes de roca, los
fluidos avanzados contribuyen a reducir el arrastre. Esto es fundamental para
mantener un progreso constante durante la perforacion y evitar problemas operativos

como atascos y obstrucciones.
4.4.8. Modelado de Pozo y Simulacién:
Utilizar software de modelado de pozo para simular las condiciones geoldgicas y

evaluar el comportamiento del BHA bajo diferentes escenarios. Esto permite realizar

ajustes proactivos en el disefio.
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4.4.9. Entrenamiento y Supervision:

Capacitar al personal de perforacion en el uso de las nuevas tecnologias y establecer

un sistema de supervision para garantizar una implementacion efectiva.
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5.1

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Un analisis cuidadoso y un control preciso de las fuerzas de empuje y traccion son
esenciales para garantizar una perforacion direccional exitosa, manteniendo la
direccién y la profundidad del pozo segun lo planificado. Tecnologias avanzadas,
como sistemas de control automatizado y monitoreo en tiempo real, son

fundamentales para optimizar estos aspectos durante la operacion de perforacion.

Minimizar el torque y el arrastre en las perforaciones direccionales conlleva una
mejora significativa en la eficiencia del proceso. La reduccion de la resistencia
facilita un avance mas fluido a través de las formaciones geoldgicas, acelerando la

velocidad de perforacion.

Reducir el torque y el arrastre en las operaciones de perforacion conlleva una
variedad de beneficios operativos que optimizan la eficiencia, la seguridad y la
rentabilidad del proceso de perforacién direccional.

Aunque la minimizacion del torque y el arrastre ofrece diversas ventajas, es
imperativo realizar una evaluacion meticulosa de las condiciones geoldgicas
particulares y adaptar la implementacion de esta estrategia a las exigencias

especificas de cada perforacion. La armonizacion entre la reduccion de la
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e resistencia y la capacidad de avanzar eficientemente se presenta como un factor

esencial para alcanzar el éxito en el proceso de perforacion.

e Diseflar un BHA con tecnologias para reducir torque y arrastre implica una
combinacién de herramientas avanzadas, sistemas de control activo y monitoreo
en tiempo real para garantizar un rendimiento optimo y eficiente durante la

perforacién direccional.

5.2. RECOMENDACIONES

e Inversidn continua en tecnologias innovadoras disefiadas para minimizar el
torque y el arrastre en perforaciones direccionales. Esto puede incluir la
adopcidn de nuevas herramientas, sistemas de control activo y tecnologias de

monitoreo en tiempo real.

e Ofrecer programas de capacitacion continuos para el personal de perforacion.
Asegurar que estén familiarizados con las técnicas y herramientas para
minimizar el torque y el arrastre garantiza una implementacion efectiva y un

uso optimo de la tecnologia.

e Establecer un sistema de monitoreo continuo durante la perforacion y
fomentar la capacidad de realizar ajustes dindmicos en tiempo real. Esto
asegura una respuesta rapida a cambios en las condiciones del pozo,

optimizando constantemente la eficiencia y la seguridad.
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