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“ANALISIS COMPARATIVO DE LA TECNOLOGIA
POWER DRIVE ARCHER Y MOTOR DE FONDO PARA
LA OPTIMIZACION DE LA PERFORACION EN POZOS

PETROLEROS”

Autor: Rosado Cagua Alisson Cecibel
Rodriguez Malavé Angie Andreina

Tutor: Ing. Carlos Portilla Lazo; MSc.

RESUMEN

En el estudio de esta investigacién hipotética, se analiza la comparacion de las
herramientas PowerDrive Archer y motor de fondo, mediante el estudio de dos pozos,
pozo Ay el pozo B pertenecientes a dos campos diferentes, cada uno con su respectivo
analisis de pozos. Las herramientas en estudio se representan como tecnologias innovadas
para las perforaciones direccionales sean mas precisas y optimas, son utilizadas en la
industria petrolera por su capacidad para dar control direccional permitiendo optimizar el

estudio del pozo.

Los andlisis comparativos que se desarrollaron en la investigacion son en base al
rendimiento y eficiencia del uso de las herramientas en los pozos en estudios, comparando
el tiempo, inclinacion y la tasa de penetracion (ROP) de cada pozo y asi evaluar cual de

las dos obtuvo un mejor rendimiento operativo.

El PowerDrive Archer combina el control direccional ajustando el empuje y direccion de
broca, esta combinacion permite perforar en cualquier direccion y con gran precision

desde el inicio del pozo, gracias a esto se logra optimizar el tiempo durante la perforacién.

PALABRAS CLAVE: perforacion direccional, innovacion, optimizar, motor de fondo
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“COMPARATIVE ANALYSIS OF POWERDRIVE
ARCHER AND DOWNHOLE MOTOR TECHNOLOGY
FOR OIL WELL DRILLING OPTIMIZATION”

Autor: Rosado Cagua Alisson Cecibel
Rodriguez Malavé Angie Andreina

Tutor: Ing. Carlos Portilla Lazo; MSc

ABSTRACT

In this hypothetical research study, the comparison of the PowerDrive Archer and
downhole motor tools is analyzed by studying two wells, well A and well B belonging to
two different fields, each with its respective well analysis. The tools under study are
represented as innovative technologies for more precise and optimal directional drilling,
they are used in the oil industry for their ability to provide directional control allowing

optimization of the well study.

The comparative analyses that were developed in the research are based on the
performance and efficiency of the use of the tools in the wells in studies, comparing the
time, inclination and the rate of penetration (ROP) of each well and thus evaluating which

of the two obtained a better operational performance.

The PowerDrive Archer combines directional control by adjusting the thrust and direction
of the bit, this combination allows drilling in any direction and with great precision from

the beginning of the well, thanks to this it is possible to optimize the time during drilling.

KEYWORDS: directional drilling, innovation, optimize downhole motor.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria petrolera, la eficiencias y precision en las operaciones de perforacion son
factores claves para maximizar la productividad y minimizar los costos operativos. La
perforacion de pozos petroleros es un proceso complejo y costoso que involucra una serie
de desafios técnicos, como la formacién geoldgica complejas, la desviacion del pozo y

los riesgos de seguridad.

Dada la creciente complejidad de los yacimientos actuales, caracterizados por pozos
direccionales de mayor longitud y profundidad, es importante evaluar cual tecnologia
resulta mas efectiva en distintos escenarios. Tradicionalmente, los motores de fondo de
pozo han sido la tecnologia principal para la perforacion direccional, debido a su
capacidad para aumentar la tasa de penetracion (ROP) y el control direccional. Sin
embargo, los avances tecnoldgicos recientes han introducido sistemas de direccion
rotativa automatizados, como el PowerDrive Archer, que prometen optimizar ain mas el

proceso de perforacion.

Durante la perforacion de los diferentes pozos se han detectado problemas operacionales
que conducen a la pérdida de circulacion, pega o atascamiento, operaciones de pesca,
arremetidas y reventones, por lo que se busca optimizar esta actividad de una manera
eficiente. (Santos, 2015)
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1.2. ANTEDECENTES

J Pet Technol nos indica que los motores de fondo de pozos nos ofrecen perfiles de pozo
altos y confiables. Pero la tuberia de perforacion alterna entre rotacion y deslizamiento,
las ROP son bajas y la calidad del orificio es tortuosa aumentando asi el posible
atascamiento o pega de tuberia, para reducir riesgos, tiempo y costos de operacion,
Schlumberger desarrollo el RSS de alta tasa de construccion denominado PowerDrive
Archer, ofrece perfiles de pozos que antes solo era posible con motores. (Pet, 2013)

El propdsito de esta investigacion es el analisis de ensamblaje de fondo usados en la
perforacion, como las herramientas motor de fondo y PowerDrive RSS, fue necesario
tener la recopilacion de informacion de estas herramientas direccionales, abordando asi
las causas de los problemas de las pegas durante los viajes a superficie, asi es como surgen
estas dificultades perdiendo en el hoyo los ensamblajes direccionales. Con este analisis
es posible optimizar las pérdidas de recursos o algin aumento de costos operacionales.
(Vivanco, 2015)

Tatiana Quintufia nos indica que al implementar el uso de la herramienta motor de fondo
en las operaciones de perforacion en los pozos siempre se busca el mismo objetivo

respecto a las perforaciones direccionales. (Mediavilla, 2018)

A pesar de muchos avances y utilidades que nos brinda la herramienta RSS como
PowerDrive Archer, se siguen teniendo retos y desafios, tomando en cuenta que unos de
los principales retos es analizar y gestionar los grandes volimenes que se producen, por
eso es importante implementar herramientas viables que nos pueda ayudar a mejorar la
perforacién, vinculando ciertas herramientas como los motores de fondo y PowerDrive
Archer podemos evitar posibles problemas, como la pérdida de circulacion, pega o
atascamiento, pesca, arremetida o reventones, durante la perforacion direccional,

permitiendo una perforacion segura. (Rodriguez, 2019)

Con el paso del tiempo las operaciones de perforacion se han ido innovando en busca de

obtener menor tiempo y costo de operacion, una de las nuevas tecnologias implementadas
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es el uso del sistema RSS y motor de fondo, nos brindan la optimizacion de la perforacion
direccional mediante el estudio de sus parametros ROP, RPM, GPM Yy sus ventajas y

desventajas de estos mecanismos. (Chuquimia, 2021)

1.3. HIPOTESIS

La tecnologia PowerDrive Archer proporciona una optimizacién superior en la
perforacion de pozos petroleros en comparacion con el motor de fondo
convencional, al ofrecer una mayor tasa de penetracion, mejor eficiencia y, sobre
todo mayor precision direccional, lo que hace que se reduzca el tiempo y costo

operativo bajo diversas condiciones operativas.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

e Analizar la comparacion de las tecnologias PowerDrive Archer y motor de
fondo en términos de desempefio y eficiencia para la optimizacion de las

operaciones de perforacion bajo diversas condiciones operativas.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Recopilar informacién de manera bibliografica sobre la herramienta
direccional PowerDrive para la optimizacion en la perforacion de pozos
petroleros.

e Describir la herramienta PowerDrive Archer mediante su funcionamiento y
sus caracteristicas para la optimizacion de la perforacion de pozos petroleros.

e Comparar las tecnologias de motor de fondo y PowerDrive Archer, para la

optimizacion de las operaciones de perforacion.
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1.5. ALCANCE

La presente propuesta de tesis se enfocara en el analisis comparativo de las
tecnologias PowerDrive Archer y motor de fondo para la perforacion direccional
en pozos petroleros.

Se detallaran los principios de funcionamiento, ventajas y desventajas, asi como
los especificadores técnicos entre PowerDrive Archer y el motor de fondo.

El enfoque principal serd la evaluacion de pardmetros clave como la tasa de
penetracion ROP, eficiencia operativa, precision direccional.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Dependientes

e Eficiencia Operativa
e Precisioén direccional

e Integridad del pozo

1.6.2. Variables Independientes
e Caracteristicas del pozo (profundidad, inclinacion, azimut, tipo de formacion)

e Parémetros de operacion (RPM, WOB, Flujo de circulacion)

e Tipo de motor (Power Drive Archer vs. motor de fondo)

25



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. PERFORACION DE POZOS PETROLEROS

La perforacion de pozos petroleros implica crear un conducto vertical (o desviado) a
través de las capas terrestres, utilizando brocas de diferentes tamafios. Este proceso se
realiza de manera controlada, protegiendo el pozo con tuberias de revestimiento y
cemento. El objetivo principal a alcanzar yacimientos de hidrocarburos para su extraccion
comercial, a la vez que se recopilan datos geoldgicos cruciales para optimizar la
produccion y exploracion futura. (Vazquez & Lopez, 2010)

Existen 3 tipos de pozos, los mismo que dependen del propdsito de la perforacion.

Pozos Exploratorios
Mediante los pozos exploratorios se logra un mayor entendimiento de la geologia del
area, asi como el proceso de perforacion, lo que permite optimizar el disefio para

minimizar posibles dafios. (Structuralia, 2021)

Pozos de Evaluacion
Tiene como objetivo confirmar y determinar la extension, cantidad y propiedades del

yacimiento. (eadic, 2017)

Pozos de Desarrollo
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A diferencia de los pozos exploratorios o de evaluacion, que se forman para descubrir o
analizar la viabilidad del yacimiento, los pozos de desarrollo estdn destinados
especificamente a maximizar la produccién de petréleo o gas una vez que se ha

confirmado la presencia de reservas comercialmente explotables. (Ferndndez, 2018)

2.2 PERFORACION VERTICAL

La perforacion vertical fue y sigue siendo la principal técnica de perforacion de campos
petroleros. Un pozo vertical es aquel cuya trayectoria es perpendicular a la superficie
terrestre. Al observar su proyeccion en un plano, la posicion inicial coincide con el punto
de llegada al objetivo. En otras palabras, el pozo no presenta ninguna inclinacion ni

desviacion. (Véazquez & Ldpez, 2010)

Figura 1. Perforacion Vertical.

Fuente: (Hocalpipeindustries, 2019)
2.3 PERFORACION HORIZONTAL
La perforacion horizontal es una técnica donde el pozo se desvia considerablemente de la

vertical, superando los 80 grados. En algunos casos, la trayectoria del pozo puede incluso
superar los 90 grados, perforando en sentido ascendente. Esta técnica maximiza el
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contacto del pozo con el yacimiento, mejorando significativamente la recuperacién de
hidrocarburos. Los pozos horizontales se clasifican en diferentes categorias, las cuales se

establece en funcion de la longitud de su radio de curvatura. (Schlumberger, 2017).

Figura 2. Perforacion Horizontal.

Fuente: (Knox Energys Services, s.f.)

2.3.1 Radio largo

Para construir este tipo de pozos horizontales, se aumenta la inclinacion a una velocidad
de 2° a 8° cada 100 pies. Para lograr esto se requiere una separacion vertical inicial de al
menos 1500 pies desde el inicio de partida y el objetivo final. La simplicidad de su
trayectoria permite utilizar ensamblajes de perforacion convencionales. La longitud de la

seccidn horizontal suele variar entre 3000 y 4000 pies. (Economides y otros, 1997)

2.3.2 Radio medio

La seccion de transicion entre la vertical y la horizontal de estos pozos requiere alrededor
de 300 pies, en cuanto al control direccional, se emplean técnicas similares a las utilizadas

en pozo de radio largo. (Economides y otros, 1997)
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2.3.3 Radio corto

Los pozos de radio corto pueden cambiar de direccion de arriba hacia abajo en una
distancia muy corta, de solo 50 pies 0 menos. Para lograr esto, se necesitan herramientas
especiales de perforacion que puedan hacer curvas muy pronunciadas en un espacio

reducido. (Economides y otros, 1997)

Long radius Medium radius Short radius

Figura 3. Perforacion de pozos horizontales por radios.

Fuente: (Orozco, 2014)

2.4 PERFORACION MULTILATERAL

La perforacién multilateral consiste en la generacion de multiples ramificaciones
horizontales a partir de un pozo vertical principal. Esta técnica, que se lleva a cabo
mediante herramientas especializadas, permite acceder a maltiples zonas productivas o
optimizar la explotacion de un yacimiento desde un Unico punto de acceso, evitando la

necesidad de perforar multiples pozos verticales. (Alcantara, 2019)
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Figura 4. Perforacion Multilateral.

Fuente: (Mckee y otros, 2009)

2.5 PERFORACION DIRECCIONAL

La perforacion direccional es una técnica utilizada en la industria de los hidrocarburos se
la viene realizando desde la década de 1920, que permite o controla la direccién de un
pozo mas alla de la perforacion vertical tradicional para alcanzar niveles especificos a
diferentes distancias y profundidades.

La perforacion direccional se la conoce como una técnica que consiste en desviar el
trayecto de un pozo segun una ruta planificada, desde un punto inicial en la superficie
hasta un objetivo especifico en profundidad, ambos determinados por un sistema de
coordenadas establecido, es una practica comin en los yacimientos de esquisto, ya que
permite al perforador hacer contacto con la roca prospectiva mas productiva al dirigir el
pozo. Mediante el empleo de herramientas especializadas, como motores de fondo de
pozo y sistemas de fondo de pozo, la perforacion direccional facilita la desviacion
controlada de un pozo. (Madrid M. , 2016)

2.1  Pozo direccional tipo 'S”

La trayectoria de este pozo se caracteriza por dos cambios significativos de direccion, el
primero para alcanzar la inclinacion maxima y el segundo para retornar a la vertical y
alcanzar el objetivo, con un tramo intermedio de navegacion a inclinacion constante.
(Madrid, 2020)
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Figura 5. Pozo direccional tipo "S™

Fuente: (Franklin, s.f.)

2.2  Pozo direccional tipo "J”

La perforacion inicia verticalmente hasta alcanzar el punto de inicio de la curva (KOP),
a partir de este punto, el pozo se desvia gradualmente hasta alcanzar el angulo de
inclinacion deseado. Esta inclinacion se mantiene constante a lo largo de una seccién
tangencial, permitiendo el desplazamiento horizontal significativo hasta interceptar el
objetivo. (Moncayo S. , 2014).

Figura 6. Pozo direccional tipo "J”

Fuente (Franklin, s.f.)

2.3 Pozo tipo "J" Modificado
A diferencia de los pozos tipo “J", estos presentan una modificacion en la trayectoria final,

caracterizada por una reduccién del angulo de inclinacién. (Moncayo S. , 2014).
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2.4  Pozo tipo “J" de Alto Angulo

La singularidad de estos pozos reside en su pronunciada inclinacion, superando los 45°
en la seccién donde cambia de direccion. Al ser de tipo "J° modificado, estos pozos
presentan trayectorias complejas con largos tramos horizontales. Un desafio clave es el
retorno de los recortes de perforacion a la superficie, ya que el deslizamiento de las

herramientas para corregir la trayectoria impide una extraccion completa. (Blanco, 2011)

Tipo | Tipo I Tipo lll Tipo Horizontal

TUBERIA DE TUBERIA DE
ADEME ADEME
H\ ' 5' SUPERFICIAL . SUPERFICIAL

ZAPATADE LA \\ —~ Tuberia de ‘x',

N\ § Ademe \

\" Intermedia

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
; = TOTAL DESVIADA 4 TOTAL PROFUNDIDAD -
ANGULO DE ANGULO DE DESVIADA ANGULO DE ™\ | TOTAL DESVIADA ANGULO DE

DESVIACION DESVIACION DESVIACION DESVIACION

Figura 7. Tipo de Perforacién Direccional

Fuente: (Madrid M. , 2016)

2.6 ENSAMBLAJE Y COMPONENTES DE PERFORACION

2.6.1 Ensamblaje convencional

El ensamblaje convencional generalmente esta disefiado por conjuntos de herramientas y
tuberias empleados en el interior del pozo para llevar a cabo operaciones de perforacion,
competicion o0 mantenimiento, se la denomina convencional porque utiliza
configuraciones tradicionales, sin utilizar tecnologias avanzadas como sistemas de

perforacion direccional. (Herrera, 2020)
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Cuerpo superior

Seccion de potencia

* Seccion ajustable
(Bent housing)

Cuerpo del
estabilizador

* Posee conexiones angulares para
poder hacer la graduacion
Ben Housing

Figura 8. Ensamblaje BHA con motor de fondo.

Fuente: (Madrid M. , 2016)

2.6.2 Ensamblaje direccional

El ensamblaje direccional a diferencia del convencional es el conjunto de equipos
especializados utilizados para desviar y controlar con precision la ruta del pozo durante
su perforacion, este estd disefiado para perforar en diferente angulos o direcciones,
permitiendo alcanzar objetivos que no estan alineados verticalmente con la plataforma de

perforacion. (Zurita, 2020)

Componentes del ensamblaje direccional

Motor de fondo: generador de potencia directamente a la broca, sin la necesidad que esta
rote en la sarta de perforacion. (Gonzales, 2012)

Broca de perforacion: es una herramienta, compuesta por una punta cortante y un
vastago roscado, penetrando mediante accion rotatoria transmitida por una herramienta
de perforacion. la perforacion implica atravesar diferentes tipos de roca, desde las méas
suaves hasta las mas duras. Esta diversidad ha impulsado la creacion de brocas con

caracteristica especificas, Las PDC vy las brocas tricdnicas (Ramos, 2011)

e Broca PDC. — Esta compuesta por diamante policristalino, son éptimas para

perforar formaciones geoldgicas blandas.}
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Figura 9. Broca PDC.

Fuente: (Rancheng, s.f.)

e Broca Tricénicas. — con su disefio de 3 conos, son mas adecuadas para rocas

duras, demostrando la versatilidad de las herramientas de perforacion.

ROSCHEN

Figura 10. Broca Triconica.

Fuente: (Roschen, s.f.)

Estabilizadores: en los sistemas de perforacidn rotatoria, los estabilizadores desempefian
un papel fundamental para asi asegurar una perforacion precisa y controlada. Su disefio
generalmente con una forma espiral es crucial para mantener la trayectoria del pozo, para
lograr un control direccional preciso, se requiere que la superficie del estabilizador esta
cubierta en su totalidad. (Smith, 1996)

= Control sobre la desviacion del pozo.
» Reducir el riego de pega diferencial.

= Repasar doglegs y ojos de llave
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Figura 11. Estabilizador

Fuente: (Madrid M. , 2016)

Codo ajustable o bastidor inclinado (Bent Sub/Bent Housing): Se trata de un
componente corto y conico que se incorpora a la sarta de perforacion, su angulo de
inclinacion predeterminado, pero ajustable, obliga a la broca a desviarse de la vertical, lo
que facilita la cconstruccion de pozos con la direccion deseada. Esta herramienta se
instala justo encima del motor de fondo de pozo PDM o turbina. Su extremo inferiror o
pin esta disefiado con una inclinacion especifica con respecto al cuerpo principal,
(Villanueva , 2021).

Teno
e

MepexolweHHbIH
Hunnens

Figura 12. Bent Sub/Bent Housing

Fuente: (Universidad Técnica Nacional de Kazajstan, s.f.)
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Sensores de medicion mientras se perfora (MWD — Measurement Whilw Drilling):
tecnologia que permite obtener informacion detallada del subsuelo durante la perforacion
de un pozo, ubicado cerca de la broca, recopila datos como resistencia de las rocas,
radiacion, posicion del pozo, temperatura, fuerza aplicada, peso de la broca y direccion
de la perforacion. (Narvéez, 2013)

Pulser Generator  Telemetry Module Directional Module

e e

“wa'

Figura 13. MWD-Measurement Whilw Drilling

Fuente: (Bello, 2018)

Sensores de registro mientras se perfora (LWD — Logging While Drilling): gracias a
las mediciones LWD, es posible elegir los lugares exactos para colocar las tuberias de
revestimiento, detectar y medir zonas con posibles yacimientos de petr6leo o gas, y ubicar

los limites entre diferentes tipos de fluidos mientras se perfora el pozo. (Cevallos, 2010)

Monel (Tuberia no magnética): es un componente esencial para la adquisicion de datos
de alta calidad en perforacion direccional, ya que anula las interferencias magnéticas que
podrian comprometer la precisién de las mediciones de orientacion proporcionadas por
las herramientas MWD y LWD. (Mendoza, 2015).

Figura 14. Tuberia no magnética

Fuente: (Changjin Metal, s.f.)
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Centralizador (centralizers): utilizan un collar articulado y centralizadores para
posicionar con precision las tuberias de revestimiento en el centro del pozo, optimizando

el proceso de cementacion y asegurando la integridad del pozo. (Schlumberger, s.f.)

Collar articulado para fijar
el centralizador en la
tuberia de revestimiento
oen latuberia de
revestimiento corta

Perfil del centralizador
flexible para mantener
la sarta de revestimiento
centralizada en el pozo

Figura 15. Centralizador

Fuente: (Schlumberger, s.f.)

Vélvula de seguridad (Safety valves): estas valvulas se accionan utilizando un sistema
hidraulico desde la superficie. Una linea de control suministra la presion necesaria para
mantener la valvula en posicion abierta, cuando se pierde la presion hidraulica, la valvula
se cierra automéaticamente, evitando cualquier tipo de fuga o accidente. (Hernandez R. ,
2019).

Figura 16. Safety valves

Fuente: (Hernandez R. , 2019)
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Amortiguadores de vibracién (Float Valve): los amortiguadores son componentes
esenciales del ensamblaje de perforacion, estan ubicados idealmente sobre la broca para
disipar la energia de las vibraciones y los impactos, los cuales son beneficiosos en las
perforaciones donde se encuentran formaciones rocosas fragmentadas o con cambios
bruscos de dureza. (Madrid, 2020).

Figura 17. Float Valve.

Fuente: (Lab Virtual Riesgos Laborales, 2018)

Tuberia de perforacion (Drill Pipe): este componente es el mas numeroso y
fundamental en una sarta de perforacidn, esta tuberia de acero constituye entre 90% y
95% del total de la sarta. Los diferentes tramos del Drill Pipe se unen mediante
conexiones roscadas llamada Tool Joint (macho) que estd conectada con sus extremos

denominado Box (hembra). (Perfoblogger, 2020).

Figura 18. Drill Pipe.

Fuente: (Eastern Steel, s.f.)
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Collares pesados (Heavyweight Drill Pipe): son tubos gruesos y pesados que se colocan
entre la broca y la tuberia de perforacion. Son la parte mas importante de la BHA y sirve
para aplicar fuerza sobre la broca, haciendo que perfore mas rapido, mientras que

protegen la tuberia de doblarse. (Espada, 2018).

Figura 19. Heavyweight Drill Pipe

Fuente: (GalipTrenchlees&Oil Equipment, s.f.)

Controladores rotacionales (Rotary Steerable System RSS): esta herramienta permite
una rotacion continua de la perforacion direccional, eliminando la necesidad de motores

de lodo convencionales. (SenNav, s.f.)

Valve

Housing
Inner Shaft

Eccentric Cam

Thrust bearings

Figura 20. Controladores rotacionales.

Fuente: (SenNav, s.f.)

Desviadores (Whipstock): se trata de una técnica versatil que permite alterar la direccion
de un pozo ya perforado, partiendo del mismo punto de acceso. Esto se hace realiza con
el objetivo de acceder a distintos depdsitos de hidrocarburos o de recuperar pozos que

han dejado de ser productivos. (Esimtech, 2023)
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Figura 21. Perforacion mediante la técnica de Whipstock

Fuente: (Esimtech, 2023)

2.7 MOTOR DE FONDO

El motor de fondo de pozo es un dispositivo artificial que utiliza la energia hidraulica del
fluido de perforacion para impulsar la rotacién necesaria en la broca. Esta capacidad es
esencial en operaciones de perforacion direccional, ya que, gracias a esto se puede lograr
una rotacion de la broca sin afectar la sarta de perforacion superior, lo que permite un
mayor control y eficiencia en la operacion. A diferencia de los métodos convencionales,
esta herramienta perfora sin necesidad de tuberia y puede cambiar de direccion
simplemente ajustando la presion del fluido. Es capaz de perforar pozos inclinados y

pozos horizontales, aparte de pozos verticales. (Villca, 2016)

Partes principales del motor de fondo
a) Estator: Contiene canales internos por donde circula el fluido de perforacion.
b) Rotor: Al circular el fluido a través de los canales de estator, impacta las paletas

del rotor, generando la rotacion necesaria para hacer girar la broca.
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Figura 22. Motor de fondo para perforacién direccional

Fuente: (Weifang Subtor Rotating Precision Machinery CO.,LTD.)

2.7.1 Ventajas del motor de Fondo

Al tener mayor flexibilidad permite realizar cambios de direccion de manera
mas rapida y precisa.

Es ideal para la perforacion de pozos horizontales, lo que maximiza la
recuperacion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales.

Al evitar la rotacién completa de la sarta de perforacion, se disminuye
considerablemente la torsion sobre esta, lo que reduce el riesgo de rupturas
y atascos.

Son capaces de funcionar bajo altas temperaturas y presiones, lo que los
convierte en una opcién ideal para perforar en formaciones geoldgicas
complejas. (Villca, 2016)

2.7.2 Desventajas del motor de Fondo

Al ser mas complejos, los motores de fondo demandan un mantenimiento
mas riguroso y especializado, elevando los costos operativos.

Las altas temperaturas en perforaciones profundas aceleran el desgaste de
los materiales del motor, lo que resulta una disminucion de su rendimiento y
una vida util méas corta.

Adquirir y utilizar motores de fondo sueles ser mas costoso en comparacion

a los de la perforacién rotativa convencional. No obstante, en aplicaciones
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especificas, la mayor eficiencia y precision de los motores pueden justificar

esta inversion adicional. (Villca, 2016)

2.7.3 Motores de desplazamiento positivo

En perforacion direccional, este motor se utiliza en modo deslizante para cambiar la
direccion del pozo sin rotar la sarta desde superficie. Ademas, es Util para perforacion de
alto rendimiento aumentando la velocidad de penetracion y reduciendo el desgaste. Esta
compuesto por un motor helicoidal bifasico, una valvula de descarga, un mecanismo de
bielas, un conjunto de caucho, de seccion transversal eliptica, que contiene un
componente de acero con movimiento ondulatorio. (Schlumberger, s.f.) El Dinadrill fue
el primer motor de fondo usado en los campos petroleros, los motores de fonda constan

de los siguientes elementos:

Vélvula de descarga (Dump valve Assembly)

La valvula de descarga opera de manera que la sarta de perforacién se mantenga llena de
lodo durante los desplazamientos y al realizar conexiones o extraer tuberias, la valvula
permite que el lodo se drene sin generar presiones excesivas que podrian dafiar el equipo,
creando un sello hermético que impide que el lodo del pozo refluya hacia la herramienta.
(Drilling Manual, 2017)

.. [T

Pump ON
—

Ly L

Figura 23. Véalvula de descarga.

Fuente: (Drilling Manual, 2017)
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Seccion de poder o potencia (Power section)

Los PDM, convierten le energia del fluido en energia mecanica de rotacion utilizando

para hacer girar la broca y perforar. (Drilling Manual, 2017)

Housing

Ralor

Startor

Figura 24. Seccion de poder o potencia.

Fuente: (Drilling Manual, 2017)

Seccion ajustable-Seccion de transmision

La seccién ajustable facilita la modulacion de la curvatura del motor primario para

cualquier aplicacién direccional especifica. La seccién de lleva la energia rotacional y la

fuerza de giro desde su origen hasta la seccion giratoria, donde se acopla al trepano para

realizar la tarea de perforacion. (Camacho, 2023)

Eccentric
Rotor

Rotor . Molion

Connecting

Connectin
9 Rod Molion

Rod

Drive Shaft )
Concentric

Drive Shaft
Malian

Figura 25. Seccion de transmision
Fuente: (Camacho, 2023)
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Seccion giratoria (drive shaft section)

La seccion giratoria, componente metalico de alta rigidez, se encuentra soportada en la
seccion de rodamientos por medio de rodamientos que absorben las fuerzas que actuan

perpendicular y paralelamente a su eje de rotacion. (Camacho, 2023)

Seccion de rodamientos (Bearing Section)

La seccion de rodamientos actia como un puente, llevando la energia de rotacion y la
fuerza de rodamientos desde el mecanismo de accionamiento hasta la punta de la broca

permitiendo asi la perforacion. (Camacho, 2023)

2.7.4 Motor tipo turbina

Este tipo de motor de fondo tipo turbina transforma la energia de lodo en movimiento
para hacer girar la broca que perfora el pozo. Un motor tipo turbina funciona como una
rueda de molino girando cuando el fluido golpea, el lodo de perforacién, al circular a alta
presion a través del motor, actia como una fuerza impulsora que hace girar las paletas de
la turbina, transmitiendo este movimiento a la broca y permitiendo asi la perforacion.
(Mediavilla, 2018)

Eje Seccién de Ro- Seccidn de
Impulsor  tor y Estator Cojinetes
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. e | “r,‘::'.'f' m =
Vil i’ [
Wl =

Figura 26. Motor tipo turbina.

Fuente: (Mediavilla, 2018)

Caracteristicas del motor tipo turbina

e Con una gran capacidad para generar altas potencia.
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e La herramienta presenta una distribucion homogeénea de los esfuerzos que acttan
perpendicularmente a su eje. Los elastomeros, aunque pueden estar presentes en
algunos componentes, no contribuyen significativamente a la generacion de
potencia, siendo esta funcion ejercida por los componentes metalicos.

e La alta resistencia térmica de las turbinas de perforacién las hace ideales para
aplicaciones en entornos de perforacion desafiantes.

e La velocidad y la fuerza de rotacion se pueden controlar desde la superficie.
(Rojas, 2021)

PARTES DE LA TURBINA

Seccion de poder y potencia

En esta seccién se produce la potencia para hacer funcionar la turbina. La cantidad de
secciones de potencia que puede tener una turbina es adaptable y se determina en funcion
de los requerimientos particulares de cada aplicacién, con opciones que van desde una
sola seccion hasta un méximo de tres. (Rojas, 2019)

Seccién de rodamiento

Esta disefiado para resistir las fuerzas que acttan paralelas al eje y que son transmitidas

desde la parte donde se genera la potencia. (Rojas, 2019)

Tabla 1. Tipos de motores de fondo.

MOTOR PDM TURBINAS
Formaciones blandas / semi duras Formaciones duras
Hoyos profundos / pequefios Hoyos profundos / pequefios
Alto toque y baja velocidad Alta potencia y velocidad
PCD / mechas triconicas Mechas impregnadas / PDC
Alto flujo Bajo flujo
Bajas temperaturas Altas temperaturas

Fuente: (Calderén & Lomas, 2015)
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2.8 POWERDRIVE

El sistema PowerDrive es una tecnologia de perforacion direccional que optimiza la
trayectoria del pozo mediante la rotacién completa de sus componentes. Esto reduce la
friccion, aumenta la velocidad de perforacion y permite un control preciso y adaptable de
la direccion de perforacion, independientemente de las caracteristicas de la formacion o
del didmetro del pozo. Su funcionamiento se basa en desviar lateralmente la broca para
alcanzar el objetivo deseado, manteniendo automaticamente la inclinacion deseada.
(Flores, 2015)

Turbine Control Electronics Turbine Steering Actuator Pad
R o S

Pad out Padin

Figura 27. Herramienta PowerDrive.

Fuente: (Tianshou y otros, 2016)
2.8.1 Funcionamiento del PowerDrive

1. El estator esta unido a un componente llamado “spider assembly”, que a su vez
esta conectado con la unidad de desviacion. Por lo tanto, el estator gira a la misma
velocidad que el resto de la sarta de perforacion.

2. La valvula de control gira sin restricciones gracias a sus rodamientos, y esta
conectada a la unidad de control mediante una pieza llamada “muleshoe”

3. Para iniciar la orientacion, la valvula de control se rota hasta alcanzar el angulo
TF especificado y luego se bloguea en esa posicion para mantener la direccion

deseada.
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4. Lacantidad de fluido que pasa por cada conjunto de aletas determina la direccion.
Mientras la parte que controla la direcciéon (y el estator) gira, la valvula se

mantiene abierta. (Schlumberger, 2017)

2.8.2 Componentes del Power Drive

Bias Unit

Su tarea es transformar la presion del fluido de perforacion en movimiento, haciendo que
las aletas se expandan y presionen contra formacidn rocosa, permitiendo asi controlar la

trayectoria del pozo.

Componentes

El cuerpo del Bias Unit: Es la estructura principal del PowerDrive que contiene los
componentes internos necesarios para generar el torque y la fuerza que desvian la broca

de perforacion, éste actiia como un soporte para los deméas componentes.

Los Clarnp Plates: Son placas que se utilizan para sujetar y asegurar el motor de fondo
de pozo a la sarta de perforacion, ayudando a transmitir el torque generado por el motor

a la broca.

Los Kickers: Son elementos que, al ser activados, generan una fuerza lateral que desvian

la broca de su trayectoria vertical.

Los Pads: Son almohadillas que se encuentran en contacto con la pared del pozo, éstas
ayudan a centrar el motor de fondo de pozo y a reducir la fricciébn. También pueden

contribuir a la desviacion del pozo, dependiendo del disefio.

El Spider: Es una pieza central que conecta los diferentes componentes del PowerDrive.

Sirve como soporte para los Kickers y los Pads.
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El Spider Locking Ring: Anillo que se utiliza para asegurar el Spider al cuerpo del Bias
Unit. Garantiza que todos los componentes estén firmemente unidos y que el motor
funcione correctamente. (Schlumberger, Studocu, 2017)

Bias Unit

Valve
Position

Filter
Assembly

e Spider Choke
Assembly Assembly

Pad
Assembly

,,,,, Schiumherger

Figura 28. Bias Unit y sus componentes

Fuente: (Schlumberger, 2017)

El Estabilizador Espiral

La forma espiral del estabilizador genera un efecto de giro cuando la herramienta se
mueve. Este giro, combinado con la interaccion con la formacion, crea una fuerza que

empuja la herramienta en una direccion especifica. (Roscchen Group)

Figura 29. Estabilizador Espiral.
Fuente: (Roscchen Group)

El Cross Over que alberga el filtro y al arreglo del choke

El Cross Over permite unir elementos de la sarta de perforacion con roscas diferentes,
facilitando asi la construccién de la sarta y adaptandola a las condiciones especificas de
cada pozo. (Espada, 2018)
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La Unidad de Control

Se trata de un conjunto de sensores y circuitos electrénicos encapsulados en una carcasa
no magnética. Esta unidad proporciona la base tecnoldgica para el control direccional del
Bias Unit.

Componentes

e Torque inferior y superior (Lower and Upper torquer): Especifican el sentido
de rotacion del Control Unit y le proporcionan la potencia necesaria para su
operacion.

e Colgadores de caja de presion y rodamientos (Pressure Case & Bearings
Hangers): Esta equipado con sensores y circuitos electronicos, y se conecta
fisicamente el control collar para permitir la comunicacion y el intercambio de
datos.

e E-Mag Antenna: La unidad envia datos de manera continua al receptor, quien
los retransmite al sistema de medicidn mientras la perforacién esta en curso.

e Conector de zapato tipo mula (Mule Shoe Conector): Establece una conexién
entre el Control Unity la valvula rotatoria del Bias Unit, permitiendo asi el control

preciso de los ensambles de aletas. (Drilling Manual, 2017)

Control Unit

ROP or Antenna Torque-Generator (c/ackwise/ mpeller

\ Mule Shoe

A ," ' .
[ B i .
nneller :'Z que-Generator '

pe

Figura 30. Unidad de Control y sus componentes.

Fuente: (Drilling Manual, 2017)
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2.8.3 PowerDrive Archer

PowerDrive Archer es una tecnologia desarrollada por una de las compafiias lideres en el
mundo en cuanto a servicios para la industria petrolera. Este innovador sistema ofrece
tasas de construccion elevadas de manera repetida y constante, incluso en pendientes
superiores a 17°/ 100 pies, segun pruebas de campo. Su disefio rotatorio completo
minimiza riesgos de atascamiento mecanico y mayor seguridad en las operaciones de
perforacion. Permite perforaciones 3D complejas y desvios en cualquier punto,

maximizando la produccidn y reduciendo riesgos. (Schlumberger, 2017)

Gracias a su disefio innovador, el PowerDrive Archer garantiza pozos mas suaves y de
mejor calidad, disminuyendo asi la friccion y los esfuerzos mecanicos durante la
perforacion. Al contar con componentes moviles internos, esta herramienta ofrece una
mayor precision en la trayectoria del pozo, comparable a la de los motores de fondo de

pozo, pero con una configuracion mas sencilla.

2.8.4 Ventajas del PowerDrive Archer

e Optimiza el angulo de ataque en formaciones problematicas.
e Permite a los operadores maximizar la exposicion al reservorio,
aumentando el potencial de produccion de hidrocarburos.

e Aumenta la velocidad de perforacion y reduce el tiempo de inactividad.
(Velasquez, 2014)

2.8.5 Desventajas del PowerDrive Archer

e Su adquisicion y mantenimiento pueden resultar mas costosos en

comparacion con herramientas de perforaciones convencionales.

e Su rendimiento puede verse afectado por condiciones extremas del pozo,

como altas temperaturas, presiones o presencia de sélidos.
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e Depende de sistemas electronicos para su funcionamiento, lo que la hace
susceptible a fallas eléctricas o dafios causados por el entorno.

(Velasquez, 2014)

INZEC-— -

Bl
3 e=_ K11 Nral

Figura 31. Herramienta PowerDrive Archer.

Fuente: (Schlumberger, 2017)

2.8.6 PowerDrive Orbit

Esta broca de perforacion rotatoria, de 12 ¥ pulgadas de didmetro esta equipada con
almohadillas de tungsteno que garantizan una mayor resistencia al desgaste, se emplea
con coronas PDC de diversas configuraciones para perforar formaciones rocosas

extremadamente duras. (Rodriguez, 2019)

Figura 32. Herramienta PowerDrive Orbit.

Fuente: (Schlumberger, Slb)

2.8.7 PowerDrive X6

Se trata de una herramienta de perforacion rotatoria ampliamente utilizada en la industria
petrolera, pero con una particularidad de tener una velocidad méxima de rotacion de

220rpm. (Rodriguez, 2019)
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Figura 33. Herramienta PowerDrive X6.

Fuente: (Schlumberger, s.f.)

2.8.8 PowerDrive vorteX

Sistema de perforacion rotatoria para pozos largos, que emplea un motor de fondo

posicionado directamente sobre el PowerDrive. (Rodriguez, 2019)

Steering section: Assembly Control system: Electronics | Power generation
continuously orients the and sensor package take module: Turbine-driven
tilted bit shaft to control the | measurements to control ' alternator supplies power

| drilling direction and the | streering assembly. for steering and control.
dogleg severity of the borehole. i

A i) ///_ B e 7\\\
3 ) —
= —=
- - S A

The PowerDrive Xceed internal steering mechanism continuously orients the tilted bit shaft to control drilling direction.

Figura 34. Herramienta PowerDrive vorteX

Fuente: (Schlumberger, 2017)

2.8.9 PowerDrive Xceed

Ofrece una solucién innovadora para la perforacion direccional, al permitir un control
preciso de la trayectoria de la broca sin depender en exceso de las paredes del pozo. Esta
caracteristica, junto con la capacidad de mantener una carga constante sobre la
herramienta de fondo y la rotacion continua de la sarta, resulta en una perforacién mas
eficiente y segura, especialmente en pozos de reentrada y formaciones blandas.
(Rodriguez, 2019)
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Power generating Collar rotation CW Motor
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Figura 35. PowerDrive Xceed.
Fuente: (Schlumberger, Studocu, 2017)
2.9 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA OPTIMIZACION DE LA
PERFORACION

2.9.1 Tasa de penetracién (ROP)

Representa la rapidez con la que la broca puede penetrar en la formacién rocosa. La
velocidad de perforacion depende de muchos factores externos, tales como la

composicion de la roca, su resistencia a ser fracturada y su estructura. (Alaya, 2018)
2.9.2 Control direccional y precision en la perforacion

KOP: Se refiere al punto especifico dentro del pozo, ya sea vertical o inclinado, a partir
del cual se comienza a aplicar técnicas para modificar su trayectoria y dirigirlo hacia el

objetivo previsto. (Hernandez, 2018)

2

Punto de Arranque (KOP)
Seccion de Construccion (Build-Up Section)
Fin de Construccion (End of Build-Up)

Seccion Tangente (Tangent
Section)

Comienze de Caida (SOD)
Seccion Caida
(Drop Section)

Fin De Caida (EOD)
Matencion del
angulo (Hold)

Objetivo (Target) ﬁ

Figura 36. Punto de Arranque (KOP).

Fuente: (Hernandez F. , 2018)
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Inclinacion: Angulo que se forma entre la tangente a cualquier punto de la trayectoria

del pozo y una linea vertical imaginaria que pasa por ese mismo punto. (Sunny, 2015)

INCLINATION AT
POINTA&SB

VERTICAL Aaxis

Figura 37. Inclinacién de la trayectoria del pozo.

Fuente: (Sunny, 2015)

Azimuth: Es la medida angular que determina la direccién horizontal de un pozo en
relacion con un punto de referencia, generalmente el norte magnético o verdadero. Este

angulo se mide en sentido horario, variando entre 0° y 360°. (Sunny, 2015)

2570 \W- E 90 & PLAN VIEW

SECTION VIEW

Figura 38. Azimuth en la perforacion direccional
Fuente: (Sunny, 2015)
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2.9.3 Eficiencia operativa y reduccion de costos

La eleccion adecuada de la broca y fluido de perforacion es uno de los parametros
cruciales para maximizar la velocidad de penetracion y minimizar los costos operativos,
garantizando una perforacion segura y eficiente. Sus propiedades deben ajustarse a las
condiciones geologicas y a los objetivos de la operacion. (Arcos, 2015)

2.9.4 Condiciones Geologicas

Los factores geologicos ejercen una influencia significativa en la optimizacion de la
perforacion. La dureza, fracturamiento y composicion de la roca determinan directamente
la velocidad de penetracion y el desgaste de las herramientas de cortes. La presencia de
estratos con propiedades variables complica la seleccion de los parametros 6ptimos. Por
ualtimo, la presion del fluido contenido en la formacion rocosa representa un riesgo de
reventon o pérdida de circulacion, lo que exige una cuidadosa evaluacién y control.
(Leon, 2023)
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo aplica la investigacion cuantitativa ya que se busca comparar dos
tecnologias para la optimizacidn del proceso de perforacion de pozos petroleros, mediante
la informacion de datos de los pozos y anélisis técnico de las diferencias y similitudes
entre ambas tecnologias.

La investigacion cuantitativa, también conocida como positivista, se basa en datos
numéricos para analizar y validar informacion. Este enfoque, ampliamente utilizado en
diversas disciplinas, permite obtener resultados precisos y objetivos. (Neill & Cortez,
2018)

3.1.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es de caracter comparativo-descriptivo. El caracter
comparativo-descriptivo del estudio permite no solo identificar cudl de las dos
tecnologias es mas eficiente en términos generales, sino también comprender en que
contextos y en qué condiciones operacionales cada tecnologia puede ofrecer mejores
resultados. Esta investigacion se enfoca en caracterizar el comportamiento de cada

tecnologia bajo condiciones hipotéticas especificas.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion

Segun (Arias, 2012 ) define como poblacion a un conjunto finito o infinito de elementos
que comparten una caracteristica en comun a los que se requiere generalizar los resultados
del estudio. La poblacion utilizada en este estudio son los pozos que utilizan las
tecnologias de perforacion PowerDrive Archer y el motor de fondo, pertenecientes
al campo Coca Payamino y el Campo Shushufindi, siendo asi una poblacion finita

debido a que hay ciertas cantidades de pozos con estas tecnologias.

3.2.2 Muestra

Para (Morales, 1994) la muestra es un “subconjunto representativo de la poblacion en que
se llevard a cabo la investigacion”, entonces para seleccionar la muestra de esta

investigacidn nos basaremos en un pozo de cada campo perforados con estas tecnologias.

3.3 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE DATOS

3.3.1 Diagrama metodoldgico para el desarrollo de la Investigacion

Recopilacion'y
revision del Disefio de la
material metodologia
bibliografico

Definicion del
problemay
objetivos

datos en evaluacion de los Conclusiones y
operaciones de datos recolectados recomendaciones
campo en Campo

Figura 39. Diagrama metodoldgico para desarrollo de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Definicion del problema y objetivos

El problema define el qué se va a investigar, mientras que los objetivos especificos el
cdmo se va a abordar el problema. Es decir, los objetivos son los medios para alcanzar el
fin de resolver el problema.

Recopilacion y revision del material bibliogréafico

A través de una minuciosa busqueda investigativa en varias fuentes bibliograficas, como
libros, trabajos de grado y articulos cientificos, con el fin de recopilar una base de
informacion tedrica y técnica sobre el tema en cuestion. Se reviso y seleccion6 el material

bibliografico para cumplir y alcanzar nuestros objetivos.

Disefio de la metodologia

En esta etapa de la metodologia nos planeamos el tipo de investigacion que realizaremos,

describimos la muestra de los campos con la que se llevara a cabo la investigacion.

Recoleccion de datos en operaciones de campo

Se selecciono de la bibliografia consultada aquella que ofrecia los datos més relevantes.
De esta fuente, se extrajeron los datos generales del pozo, incluyendo su profundidad

inicial y final, asi como una descripcién detallada como su esquema mecéanico.

Interpretacion y evaluacion de los datos recolectados en campo

La definicion de parametros de evaluacion para las herramientas direccionales fue un
paso crucial, ya que permitié disefiar una base de datos altamente eficiente y especifica
para los objetivos del estudio.

La estructura de los datos generales de cada pozo incluye el equipo de perforacion, la
profundidad inicial, la profundidad final, el tipo de fluido de perforacion, el diametro del

agujero y la herramienta utilizada.
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Los datos de las caracteristicas de cada pozo se componen de la profundidad de inicio y
final de cada seccion perforada, la longitud perforada, la inclinacion inicial y final, y los

tiempos de perforacion.

Conclusiones y recomendaciones

Se responden las preguntas planteadas, se sintetizaron los hallazgos més relevantes y se

propone sugerencias basadas en los resultados.

3.3.2 Caélculo para evaluar datos obtenidos en Campo

A través de estos calculos, podremos determinar los pardmetros de desempefio de cada

tecnologia, tales como eficiencia, precision y rendimiento en la perforacion direccional.

e Calculo de la Tasa de Penetracion (ROP)

Longitud perforada
ROP g perf

= Ecu.01
Tiempo de perforacién (Ecu.01)

Donde:
ROP es la velocidad de perforacion, ft/h
Longitud perforada, ft

Tiempo de perforacion, horas

3.3.3 Procesamiento de informacion
Campo Payamino

El pozo A es un pozo productor, con perfil tipo “J”, su objetivo principal es la zona
productora HOLLIN SUPERIOR a la profundidad 10219 pies MD/9728 pies TVD.
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Tabla 2. Datos Generales del Pozo A

Nombre POZO A
BHA Motor 175 HP/3180V 34A-562XP
Profundidad (MD) 10219ft MD TD/9728ft TVD
Diametro de la Broca 8 %2 " (Seccidn final)
Inclinacién méxima 22.67° @ 2666 ft
Presion Méxima en Superficie 14.7 PSI

Elaborado por: Angie Rodriguez y Alisson Rosado
Fuente: Bibliografica

Existen varios tipos de motores para perforar, y cada uno es adecuado para diferentes
situaciones, cuya seleccion se determina en funcién de diversos parametros, como el
didmetro del collar, la relacion rotor-estator y el nimero de atapas. Considerando el
didmetro del agujero y el tipo de lodo, se selecciond el motor cuyas caracteristicas se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3. Datos del motor en estudio

Parametro Datos
Didmetro externo (in) 95/8
Didmetro hoyo (in) 13 3/8
Revoluciones por galén (RGP) 0,16
Velocidad (RPM) 45-145
Contenido de Arena (%vol) 2,00
Flujo (GPM) 300-900
Relacion rotor/estator 7/8
Etapas 300
Lubricacion de rodamientos Lodo
Méaxima tensién Operativa (Ibf) 219500
Maxima tension Absoluta (1bf) 754800
Maxima potencia (hp) 175
Longitud (ft) 29.73

Elaborado por: Angie Rodriguez y Alisson Rosado

Fuente: Bibliografica
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Figura 40. Esquema mecéanico Pozo A

20" Shoe @ 50'MD / 50' TVD

20" Casing: 94#, K-55, BTC
(36’ - 50')

13-3/8" Casing: 54.5#, K-55, BTC
(36" - +1419’)

13-3/8" Casing: 68#, K-55, BTC
(+/-1419’ - 6455’)

13-3/8” Shoe @ 6455’ MD / 6150’ TVD

9-5/8" Casing: 47#, N-80, BTC
(36" - +/-7631")

9-5/8" Casing: 53.5#, P-110, BTC
(+#/- 7631’ - 9422')

9 5/8” Shoe @ 9430’ MD / 8953’ TVD WA 7" Liner, 26#, P-110, BTC
........................................ \ (9207° -4021¥')

7" TOL @ +/-9207"

Overlap: +/-223' b 7” Shoe @ 10216" MD / 9728' TVD
esssnsssnssanay .

PrsALARAAYRASS

Fuente: Bibliogréfica

Campo Shushufindi
El pozo B estd programado como un pozo de desarrollo, productor, con perfil tipo
“Horizontal", tiene como objetivo principal alcanzar la zona productora: Arenisca "U”

Inferior a 10,924.94 pies MD/9,012.78 pies TVD y como objetivo secundario la Arenisca
“U” Superior a 10,634.18 pies MD/8,931.78 pies TDV.

Tabla 4. Datos generales Pozo B

POZzO POZO B
BHA Motor de fondo + PowerDrive Archer
Profundidad (MD) 12.160 pies MD/9.070.86 pies TVD
Azimut -5.680 pies @ 88.73°
Inclinacién maxima 88.73° @ 12.156 pies

Elaborado por: Angie Rodriguez y Alisson Rosado  Fuente: Bibliogréafica
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Al igual que otros ensamblajes, existen varios sistemas de PowerDrive, cuya seleccion

de este va a depender de diversos factores, incluyendo el diametro del collar. También

considerando el didmetro del agujero, el tipo de lodo y otras variables, se selecciono el

sistema PowerDrive Archer, cuyas especificaciones se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5. Datos del PowerDrive Archer en estudio (8 ¥4)

Parédmetro Datos
Diametro externo (in) 6,88
Diametro hoyo (in) 16
Maximo WOB (Ibf) 65000
Contenido de Arena (%vol) 1.00
Flujo (galUs/min) 300-2000
Maxima velocidad de rotacién (rpm) 210
Méaxima temperatura (F) 300
Longitud (ft) 15

Fuente: Bibliografica

El pozo B fue perforado en 4 secciones, tenemos hoyos de 167, 12 ¥, 8 %42,y 6 1/8”.

Especificaremos con datos relevantes cada seccion.

Seccion 16”

Tabla 6. datos seccion 16"

Diam. Profundidad Profundidad Diam. Obietivos de la seccién
Broca MD (ft) TVD (ft) Casing J
Formacion competente para
instalar BOPs. Aislar arcillas
16 in 6050 ft 5788 ft 13.375in | reactivas de Chalcana y

lutitas de Orteguaza vy
asentar en el tope de
Tiyuyacu.

Fuente: Bibliografica
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Seccién 12 v4»

Tabla 7. Datos seccion 12 1/4"

Diam. Profundidad | Profundidad Diam. Obietivos de la seccién
Broca MD (ft) TVD (ft) Casing J
Aislar las formaciones
12.25in 10200 ft 8726 ft 9.625in | 1yuyacu, Basal Tenay parte de

Napo hasta entrar en la Caliza
‘6M27’

Seccién 8 ¥»”

Fuente: Bibliografica

Tabla 8. Datos seccién 8 1/2"

Diam. Profundidad | Profundidad Diam. Obictivos de la seccion
Broca MD (ft) TVD (ft) Casing )

Alcanzar el objetivo geoldgico
8.5 in 11190 ft 9043 ft 7in y atravesar las zonas de

produccién en Napo sin topar
Hollin.

Seccién 6 1/8”

Tabla 9. Datos seccion 6 1/8”

Fuente: Bibliogréfica

Diam.
Broca

Profundidad

MD (ft)

Profundidad
TVD (ft)

Diam.
Casing

Objetivos de la seccidon
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Para produccion a través de

6.1251in 12160.00 ft 9070.86 ft 4" la zona de navegacion en la
Arenisca “U” Inferior.

Fuente: Bibliografica

Figura 41. Esquema mecanico Pozo B

CABEZAL: MARCA: CAMERON-MISSIONPETROLEUM Elevacidn Terreno lft): 872.280 SNM
WELLHEAD MULTIBOWL FOR BES PRODUCTION RKB ift: 28.5

20" x 13-3/8" x9-5/8" x 4-1/2" 00 5M PSI, API 6A. PSL2, (NUEVO) 20 Hincado @751t p—
: TR 207, 1665 Io/ft, X-56 ""'"’u perklsas
Hincado o i
Clasificacion: Horizontal Productor
. SUPERACIE_- AGUJERO 16° Superficie:
@6.050 ftMD /5,788 ft TVD Coord: X: 316582583 m

TR 13 3/8", 54.5 Ib/ft, K-55, BTC @0 - 1,800 f PSL2. Muewo it b il
TR 13 3/8", 68.0 Ib/ft, K-35, BIC @ 1,800 - 6,050 ftPSL2 Nosro . "
Lechada LEAD “A” 13.5 ppg @ Sup 5,550 ft Mc ¢' ; gg:g?% o

IL “A” 15. . @ 5,550 - 6! ot
Lechada TAIL "A” 15.6 ppg. @ 5,550 - 6,050 f jetivo (Inicio de N o}
Coord: X:  318,004.00 m
Coord: Y: 9,981,665.00 m

PRODUCTOR _ - AGUJERO 121, Objetivo (Final de Navegacion):
' @1mﬁh/amﬁ$ﬁfr Coord: X:  318,283.06 m
TRS.5/8", 47.0 b/, LB0Q, TXP-BTC @0~ 7,500 f:MD PSL2, Nuewo Coord: Y: 9,381564.62 m
TRO5/8", 535 I/f S0}, L-80, TXP-BTC @7.500 - 10.200 ft MD PSL 2 Nusro e o
Lechada LEAD “G" 13.8 ppg @ 5,550 9.200 f
Lechada TAIL “G" 15.8 ppg @ 9.200 - 10,200 ft Lodo (Plan) ft MD:
Aguiero 167:

Intervalo 0- 6,050 ft,
Lodo Nativo Disperso: 8.8-10.4 Ib/gal

Agujero 12 %":
________ e Intervalo 6,050 - 10,200 ft,
& @11,190 ftMD /9,042 ft VD Kia- Shield: 9.5 11.5 lb/gal
TRCORTA 7" 29 b/t (SD). L-80, TXP-BTC @ 10,000 11,190 T MO PSL2, Nuevo  Agujero 8 4™
%' Lechada Lead "G” 17.0 pog @ 10,000 - 10200 f Intervalo 10,200 - 11,190 fz,
N Lechada Tail "6” 17 ppg @ 10,200 — 11,190t Kla-Shield: 10.6 Ib/gal
Agujero 6 1/8":

Intervalo 11,180 - 12,160 ft,
FLOPRO: 8.9 - 9.1 Ib/gal

AGUJER0 6-1/8°
@12160f MD" 78070t VD
OPEN HOLE

Fuente: Bibliografica
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Como mencionamos en el planteamiento del problema la perforacion de pozos petroleros
es un proceso complejo que involucra una serie de desafios técnicos, ante la mayor
complejidad de los yacimientos modernos, caracterizados por pozos mas largos y
profundos, resulta esencial determinar la tecnologia mas adecuada para cada escenario.

Para realizar el analisis comparativo se estudiard un pozo de cada campo perforado con

motor de fondo y PowerDrive Archer

4.1 DATOS GENERALES DE LOS POZOS EN ESTUDIO

Aqui se muestras los datos generales de los pozos en estudio, resaltando la herramienta

direccional utilizada en cada pozo.

Tabla 10. Datos generales de los pozos en estudio

Pozo A Pozo B
Campo Payamino Shushufindi
Tipo de pozo “J? “Horizontal"
Profundidad (ft) 10219 12,160
Diametro del hoyo (in) 13 3/8 16
Herramienta Usada Motor de fondo PowerDrive Archer

Elaborado: Angie Rodriguez y Alisson Rosado
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4.2 ENSAMBLAJES DE FONDO UTILIZADOS POR POZO

Para la perforacion de los pozos se hizo uso de los ensamblajes de fondo de pozo (BHA)
segun las condiciones del pozo y los objetivos del proyecto, considerando factores como
el tipo de formacion, profundidad y su inclinacién, ya que su correcta seleccion y
configuracién influye en la estabilidad del pozo, la direccion de perforacion y el

rendimiento general del proceso.

42.1 Pozo A

La sarta de perforacion empleada en la seccion de estudio del pozo A se configura con
una broca de diamante policristalino (PDC) de 8 %2, un motor de 175 HP, un estabilizador
para inducir el &ngulo deseado y por ultimo para reducir la influencia magnética de la
sarta de perforacion, se utiliza la herramienta MWD encapsulada en dos moneles, con el

objetivo de obtener mediciones mas precisas.

42.2 PozoB

El ensamblaje de fondo utilizado para la perforacion de la seccion 8 1/2 en estudio del
pozo B, esta compuesta por una broca PDC de 6 1/8”, seguido por la herramienta Power
Drive Archer 457 mas un Periscope 675 obteniendo sus datos especificados en la tabla 5
del capitulo 111. Cumpliendo con la construccion de angulo en el ensamblaje de fondo
manteniendo la tangente hasta 10,300 ft MD, tiene un estabilizador después de la
herramienta direccional hasta alcanzar la profundidad del pozo 12160.00 ft MD/9070.86
ft TVD.
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4.3 COMPARACION DE LAS HERRAMIENTAS DE FONDO DE LOS POZOS
EN ESTUDIO

4.3.1 Tiempo vs Profundidad

A continuacion, se representa una grafica del desempefio de las tecnologias utilizadas en
los pozos en estudio mediante una comparacién de tiempo vs profundidad de las
tecnologias aplicadas como lo son la herramienta convencional motor de fondo y la

tecnologia mas avanzada PowerDrive Archer.
Figura 42. Tiempo vs Profundidad

Tiempo (d) VS Profundidad (ft)

0 5 10 15 20 25

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000

—&— PowerDrive Archer —@— Motor de fondo

Elaborado: Angie Rodriguez y Alisson Rosado

Como podemos visualizar en la grafica la tecnologia PowerDrive Archer alcanza la
profundidad total aproximadamente en 26 dias que es un menor tiempo a comparacion
con el motor de fondo si se requiere alcanzar una profundidad similar. La pendiente de
las curvas nos indica la rapidez con la que cada tecnologia perfora. La tecnologia
PowerDrive Archer tiene una curva mas pronunciada, lo que sugiere una mayor eficiencia
operativa. Al inicio de la perforacion de los pozos en estudio se muestra que su avance es

rapido porque los estratos superficiales son menos compactos y ofrecen menor
67
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resistencia, a partir de las siguientes secciones su progresion es mas lenta posiblemente
por aumento de dureza de la formacion, mayor profundidad, tiempo requerido para
realizar operaciones adicionales como atascos, fluctuaciones en la presion de bombas,
ajustes en el BHA de las herramientas direccionales y cambio de brocas, ya que en pozos
profundos es comun reemplazar la broca al alcanzar su vida Gtil o desgaste en formaciones

duras.
4.3.2 Inclinacién vs Profundidad

Se representa graficamente el cambio en el angulo de inclinacion de los pozos
mencionados, a medida que se profundiza, la medicion se realiza en direccion vertical. El
analisis de los cambios en la inclinacion del pozo nos permite determinar la eficiencia del

motor de fondo o de los sistemas rotativos.

Figura 43. Grafica Inclinacion VS Profundidad

Inclinacion (°) VS Profundidad (ft)

0 2 4 6 8 10 12

2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000

—@— Pozo A (Motor de Fondo) —&— Pozo B (Power Drive Archer)

Elaborado: Angie Rodriguez y Alisson Rosado

Como podemaos observar el pozo A (representado por la linea azul) tanto como en el pozo
B (representado con la linea naranja), tiene trayectorias similares, ya que las perforaciones
en esta etapa son verticalmente con pequefias desviaciones. El perfil de inclinacién del

Pozo A, muestra un aumento progresivo, presenta desviaciones significativas en la zona
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intermedia entre los 4000 y 8000 pies. A partir de la profundidad de 8000 pies hay un
incremento de inclinacion de forma mas pronunciada, indicandonos mayores dificultades
para mantener la trayectoria deseada. Las variaciones en la inclinacion son indicativos de
un menor control de la perforacion, tipico de las tecnologias convencionales, lo que pudo
haber implicado un mayor consumo de tiempo y recursos.

El perfil de inclinacion del Pozo B (Power Drive Archer), se exhibe en la grafica un
incremento mas progresivo y uniforme a medida que se avanza en profundidad
manteniendo una trayectoria mas constante, alcanzando altas inclinaciones, el uso de esta
tecnologia en el pozo direccional permitié un control direccional més preciso reduciendo

la necesidad de correcciones frecuentes y mejorando la estabilidad del pozo.

433 ROP

En la figura 42 se muestran las tasas de penetracién promedios (ROP) expresada en pies
por hora. Cuanto mayor sea el ROP, mayor es la velocidad de perforacion, lo que

contribuye a reducir el tiempo.

Figura 44. Comparacién ROP entre las tecnologias en estudio

ROP
140,00 128,44
120,00
100,00 93,19
80,00
60,00
40,00

20,00

0,00
1

m Motor de Fondo  m Power Drive Archer

Elaborado: Angie Rodriguez y Alisson Rosado.
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De esta gréafica se obtiene que la mayor tasa de penetracion es la del pozo perforado con
la tecnologia PowerDrive Archer. Al comparar los métodos de perforacion, el
PowerDrive Archer utilizado en el pozo B demostrd ser el mas eficiente. ElI pozo A
perforado con motor de fondo presentd una disminucion en su rendimiento de hasta un
27%.

En la tabla 11 se tiene un analisis comparativo entre las tecnologias, tomando en cuenta
aspectos clave como el control direccional, la inclinacion maxima, el desempefio

operativo y la aplicacién en la perforacion de pozos petroleros.

Tabla 11. Comparacion entre tecnologias

PowerDrive Archer (Pozo

Aspecto Motor de Fondo (Pozo A) B)
. . No sigue un patrén constante y Indica una secuencia sin
Control Direccional L T
hay muchas variaciones grandes variaciones
Inclinacién Méaxima Menor inclinacion final Mayor inclinacion lograda
Desempefio Operativo Mayor tiempo y desgaste Mayor eficiencia y precision
Ny Pozos verticales o de menor Pozos horizontales o
Aplicacion . :
desvio complejos

Elaborado por: Angie Rodriguez y Alisson Rosado

Ambos sistemas tienen sus propias ventajas y desventajas. La seleccion del sistema
adecuado requiere un analisis cuidadoso de las condiciones especificas de cada pozo y

los objetivos de la operacion.
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4.3.4

Riesgos potenciales
La acumulacién de recortes de perforacion en la tuberia o el colapso de las paredes
del pozo puede causar atascamientos de la sarta de perforacion, requiriendo

operaciones de liberacion del atascamiento que puede ser complejas.

La interaccion de la broca con formaciones duras o abrasivas puede acelerar su
desgaste reduciendo su vida Util y disminuyendo la eficiencia de la operacion de

perforacion.
Las formaciones geoldgicas débiles o fracturadas pueden generar inestabilidad en

las paredes del pozo, provocando derrumbes y pérdidas de circulacion del fluido

de perforacion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al recopilar informacion bibliografica y describir las herramientas se realiz6 la

comparacidn entre las tecnologias PowerDrive Archer y motor de fondo, para seleccionar

que herramienta es la mas optima y eficiente en las operaciones de perforaciones

direccionales.

En la Figura 40 del capitulo 4 en donde se presenta la grafica tiempo vs
profundidad, se evidencia que no hay estancamientos significativos y se llega a la
conclusion que la nueva tecnologia PowerDrive Archer, es mas eficiente,
minimizando los problemas comunes, como ajustes en el equipo, desvios o
atascos de BHA, optimizando los procesos de perforaciones direccionales en
comparacion de la herramienta convencional como lo es el motor de fondo.

En la gréfica inclinacion vs profundidad el PowerDrive Archer presenta una
superioridad clara en el manejo de trayectorias con altas tasas de acumulacién de
inclinacion.

Al perforar con PowerDrive Archer se obtuvo una tasa de penetracion (ROP) mas
alta lo que se da a entender que esta herramienta es mas eficiente en comparacién
con la herramienta convencional.

El PowerDrive Archer optimiza las operaciones de perforacion gracias a su disefio
avanzado, reduciendo tiempo de inactividad y mejorando el control direccional,
especialmente en pozo complejos. Por el contrario, el motor de fondo suele
presentar mayor desgaste de herramientas y problemas de desviacién, lo que

disminuye la eficiencia general.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental considerar las especificaciones técnicas de las herramientas
direccionales al momento de la perforacion, ya que estas influyen directamente en
su rendimiento y eficiencia.

Es necesario mencionar todo lo involucrado de los campos en estudio al principio
de la investigacion. En este caso tomamos como referencia un caso hipotético con
datos reales sin poder detallar los datos geograficos de los campos mencionados.
Es necesario obtener més informacion de los pozos mencionados ya que a falta de
esto no se pudo tomar en cuenta otros datos como WOB, Torque y arrastre para

explicar mejor la diferencia entre ellas y obtener otras comparaciones.
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Anexo. 1. BHA#1_16in Motor +UBHO

Fuente: Bibliografica
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Anexo. 2. BHA#05_8.5in_Archer+MWD+Periscope
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Anexo. 3. Trayectoria Planeada Pozo A

1

Project:

Payamino
Payamino G
Payamino G-035

Site:
Well:

WELL DETAILS: Payamino G-035

PG35 @ 912.970ft (GL=876.97 ft ; RT=36 ft(Sinopec 127))

True Vertical Depth (1250 ft/in)

Wellbore: Payamino G-035 +N/-S  +E/-W  Northing Eastin: Latittude Longitude Slot
Design: Payamino G-035 0000 0000  9949950.92 272056.89 0°27'9049S  77°2 52.839W P35
WELLBORE TARGET DETAILS (MAP CO-ORDINATES)
N Name TVD +N/-S +E-W Northing Easting Shape
N PYMG-035 BASAL TENA  8359.970  1097.437 -2372.793 995028542 271333.67 Circle (Radius: 50.000)
i PYMG-035 U SUPERIOR ~ 9006.970  1181.633 -2552.123  9950311.08 271279.01 Circle (Radius: 50.000)
P oy 0 O O i i i PYMG-035_U PRINCIPAL ~ 9056.970  1186.691 -2562.895  9950312.62 271275.72 Circle (Radius: 50.000)
i PYMG-035 HOLLIN SUP 9454970  1219.892 -2633.609  9950322.74 271254.17 Circle (Radius: 50.000)
i PYMG-035_HOLLIN PRINC  9533.970 1225257 -2645.036  9950324.38 271250.69 Circle (Radius: 50.000)
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: | FORMATION TOP DETAILS
5000 1 TVDPath MDPath Formation
N 5317274 5564000  Orteguaza
o 6126526 6429000  Tiyuyacu
—~~1Orteguaza 6266.538 6578.000 Conglomerado Superior
5 | 6497.186 6824.000 Base Conglomerado Superior
562 . 6621320  6957.000  Conglomerado Medio
> A | 6673.675 7013.000 Base Conglomerado Medio
8 4 Ay 7169.361 7542000  Conglomerado Inferior
i Tiyuyacu 7319.487 7703.000 Tena
J 8349910 8800000  Basal Tena
|~~~ Conglomerado Superior— ( 8371557  8823.000 Napo
6250 ) e m— = 8511428 8970000  Caliza M1
7 Base Conglomerado Superior \ 8728448 9196.000 Caliza M2
1 g X 8886976  9361.000  Calza A
“+—C Medio ( 9016.485 9495.000 Arenisca U Superior
- — | ’ | \ 9054.353 9534.000 Arenisca U Principal
4875—— Base C Medio 9097.137  9578.000  Lutita Napo Media
T \ | 9193861  9677.000  Caliza B
g 9215425  9699.000  Arenisca T Superior
T Sondiomesado; nfenop 9300669 9786000  Arenisca T Principal
S Tena -+ e e e e Iy 9359713 9846.000 Lutita Napo Inferior
7500 L 9427.880 9915.000 Holiin Superior
Ml i 9503.027  9991.000 Holin Principal
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L i Napo PYMG-035_BASAL TENA CASING DETAILS
—E=4Caliza M1 D MD  Name Size
="iCaliza M2__|__ 70.000 70.000 20" 20.000
| A Caliza A - 6150.943 6455000 13 /8"  13.375
8750—f==~ Arenisca U SUpeRior — il == P e e S = E A 2 8945.795 9422.000 95/8"  9.625
<~ Arenisca U Principal — 'PYMG-035 U SUPERION 9728.431 10219.000 ™ 7.000
— PYMG-035_U PRINCIPAI SARERE Design: Payamino G-035 (Payamino G-035/Payamino G-035)
A e S, AR 5 I A = reated By. Spemy Team Date: ..
_ﬁ:\ a PYMG-OSS_HOLLIN SUPIERIE) S Seapormin, Gty A = 16:42, October 24 2022
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Vertical Section at 294.859° (1250 ft/in)
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Fuente: Bibliografica
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TVD (ft)

Anexo. 4. Trayectoria Planeada Pozo B
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5850 | 264 vsec 11,211 MD 9,044 TVD Inicio SHSH-248 U Inf (OP) ||
& 87.00" incl 109.78" az 11,187 MD 9,043 TVD
4,774 vsec 87.00" incl 109.78° az
KOP 4,751 vsec
8500 6,569 MD 6.270 TVD \ Ul
22,00 incl 109.78" az [
1,391 vsec
; EOC #2
N 11,157 MD 9,041 TVD
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\_
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Vertical Section (ft) Azimuth=92.57 ° Origin=0N/-S, 0E/-W

Fuente: Bibliografica
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Anexo. 5. Trayectoria planeada Pozo B
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N=-2,111 E=4,804 ===
-5200
™
12,180 MD 9,071 TVD
88,73° incl 109.79" az
| N=-2.390 £=5579 5850
6500
7150
650 0 850 1300 1950 2600 3250 3900 4550 5200 5850 6500
EW (ft)

Fuente: Bibliografica
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