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RESUMEN

El desarrollo de este proyecto busca incrementar la produccion del campo
Gustavo Galindo Velasco desde los reservorios Atlanta y Santo Tomas,
mediante la perforacion de pozos slimhole utilizando la tecnologia de
coiled tubing, con la finalidad de disminuir los costos de perforacion e
incrementar la produccion de hidrocarburos y por lo tanto las ganancias
para el estado ecuatoriano. Tiene como objetivo general determinar la
aplicacion de la perforacién con coiled tubing en el campo GGV para
perforar pozos tipo slimhole de trayectorias direccionales mediante
criterios técnicos-cientificos. Las trayectorias de pozos con las que se
trabajaron fueron tipo slant (J) y trayectorias horizontales que son
basicamente una prolongacion de las trayectorias tipo slant. Para el
desarrollo de la simulacién de las trayectorias de los pozos se utilizé el
software compass, cuyos resultados aportaron datos correspondientes a
las coordenadas de superficie, objetivo y la profundidad de cada uno de
los tres pozos; se procedid a determinar las posibles trayectorias,
simulando el comportamiento del KOP (kick off point), y el BUR (build up
rate) de las variables antes mencionadas influyen considerablemente en
la obtencion de la profundidad del pozo, cambiando estos parametros se
puede optimizar cada una de las trayectorias. Las profundidades
consideradas someras, en las cuales se encuentran los reservorios
seleccionados en este estudio, formaciones Atlanta y Santo Tomas,
permitieron la aplicacion de la tecnologia de perforacion de pozos con
coiled tubing, perforando los pozos en condiciones seguras y econémicas
comparadas con la perforacion convencional. Debido a que el campo
Gustavo Galindo Velasco actualmente es un campo maduro con una
produccion de hidrocarburo marginal, se optimizé cada una de las
trayectorias de los pozos mediante el software compass con los
parametros de KOP y BUR.

Palabras Claves: Pozos slimhole, coiled tubing, producciéon marginal.
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ABSTRACT

The development of this project seeks to increase the production of the
Gustavo Galindo Velasco field from the Atlanta and Santo Tomas
reservoirs, by drilling Slimhole wells using coiled tubing technology, in
order to reduce drilling costs and increase hydrocarbon production and
therefore the profits for the Ecuadorian state. Its general objective is to
determine the application of drilling with coiled tubing in the GGV field to
drill Slimhole wells of directional trajectories by technical-scientific criteria.
The trajectories of wells with which they worked were slant type (J) and
horizontal trajectories that are basically an extension of the slant
trajectories. For the development of the simulation of the trajectories of the
wells, the compass software was used, the results of which contributed
data corresponding to the surface, objective and depth coordinates of
each of the three wells; We proceeded to determine the possible
trajectories, simulating the behavior of the KOP (kick off point), and the
BUR (build up rate) of the aforementioned variables have a considerable
influence on obtaining the depth of the well, changing these parameters
can be optimized every one of the trajectories. The shallow depths
considered, in which are the reservoirs selected in this study, Atlanta and
Santo Tomas formations, allowed the application of well drilling technology
with coiled tubing, drilling wells in safe and economic conditions compared
to conventional drilling. Because the Gustavo Galindo Velasco field is
currently a mature field with a marginal hydrocarbon production, each of
the well trajectories was optimized using the compass software with the
KOP and BUR parameters.

Keywords: Wells slimhole, coiled tubing, marginal production.



INTRODUCCION

El Campo Gustavo Galindo Velasco se encuentra ubicado en el Bloque 2
en la Peninsula de Santa Elena, en el sureste de la provincia del Guayas,
Ecuador, distante 120 Km kildmetros de la ciudad de Guayaquil. El bloque
comprende 1200 Km? de las cuales el 40% son de costa afuera, en él se
han perforado desde principios del siglo pasado aproximadamente 2882

pozos, incluyendo los primeros pozos productores del Ecuador.

Desde el inicio de la industria petrolera, perforacion rotaria ha sido y sigue
siendo pionera en la perforacion de pozos de forma econdmica y
mantener su direccion a lo largo de una trayectoria predeterminada, con la
finalidad de alcanzar el objetivo miles de pies por debajo de la superficie.
En esos primeros momentos, la principal preocupacion era mantener un
curso vertical hasta un area objetivo ubicada directamente debajo el piso

de la plataforma.

En la actualidad los avances tecnolégicos en el area de perforacion con
la finalidad de reducir costos, han conducido a la industria de perforacion
de pozos a buscar nuevas alternativas para tal fin, es por esto que se ha
desarrollado con énfasis la tecnologia de perforacién de pozos con tuberia
flexible o coiled tubing. El uso de la perforacion con tuberia flexible (CTD)
puede ser muy efectiva en ciertas situaciones, es decir se debe conocer

con mucha precision el ambiente donde se va a perforar.

Sin embargo, en los ultimos afios la preocupacion se ha ampliado debido
a las restricciones que se presentan en superficie ocasionadas por
diversos factores, principalmente los ambientales; por ello la industria de
hidrocarburos ha desarrollado la tecnologia de perforacion de pozos
direccionales y horizontales con la finalidad de alcanzar los horizontes
productores, lo cual consiste en la perforacion de una seccién del pozo

vertical debajo del piso de la plataforma a una cierta profundidad de



lanzamiento preseleccionada (KOP) y luego desviar intencionalmente la
perforacion a lo largo de una trayectoria preseleccionada para alcanzar la

zona objetivo geoldgico.

En ese marco de ideas, existen dos tipos de pozos direccionales bien
diferenciados, el pozo tipo J o slant y el pozo tipo S, hay ademas una
variacion del pozo tipo J, denominada pozos horizontales que constituyen
trayectorias de pozos mas complejas.

Las herramientas de deflexién son dispositivos que se utilizan para hacer
gue una broca se desvie y siga una trayectoria preseleccionada de un
pozo. Las herramientas que estan disponibles actualmente y estan en uso

incluyen:

+ Cuias direccionales

+ Jet bits con boquillas orientadas

» Sistemas orientables en el fondo del pozo (motores y accesorios
doblados, sistema giratorio orientable, entre otros)

» Conexiones convencionales de BHA

El objetivo principal en este estudio es disefiar una trayectoria de pozo
direccional y horizontal, que se construira con caracteristicas especiales
para pozos horizontales de radio largo, caracterizado por tasas de
construccion de 2 a 6 ° / 100 debido al gran desplazamiento horizontal
necesario para alcanzar el objetivo. El perfil horizontal tiene cuatro
secciones especiales: la seccidn vertical, la primera construccion de la
curva, la seccion tangente, la segunda construccion de la curva vy la

ultima seccién horizontal.
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CAPITULO |

1. MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

Disefio de trayectorias de pozos utilizando coiled tubing para
desarrollar campos de produccion marginal Gustavo Galindo

Velasco (GGV) utilizando pozos slimhole.

Mediante el desarrollo de este proyecto se pretende incrementar la
produccion del campo GGV desde los reservorios Atlanta y Santo
Tomas mediante la perforacion de pozos slimhole utilizando la
tecnologia de coiled tubing con la finalidad de disminuir los costos de
perforacion e incrementar la produccién de hidrocarburos y por lo

tanto incrementar las ganancias para el estado ecuatoriano.

1.1 ANTECEDENTES:

De acuerdo con la literatura que existe en las bibliotecas
especializadas en el area de petrdleo, en el Ecuador no se ha
aplicado la perforacién de pozos con coiled tubing para desarrollar e
incrementar la produccion de los campos marginales. Es por esta
razén es de vital importancia esta investigacion ya que tiene como
finalidad establecer nuevas metodologias para desarrollar la

perforacion con coiled tubing en campos de produccion marginal.

De acuerdo con Leising, et al SPE (1995), durante varios afos la
tecnologia de coiled tubing (CT) se ha utilizado para perforar pozos
cementados, recientemente esta tecnologia se usa (en lugar de una
perforacion rotativa perforacion) para perforar agujeros abiertos

verticales y horizontales.



Derivado de lo antes expuesto, existe un marcado interés en el uso
de esta técnica en la Industria del petroleo por lo que muchas
empresas participan activamente en el uso de esta tecnologia coiled
tubing drilling (CTD). La perforacion vertical de un pozo se la realiza
con un conjunto pendular para mantener el agujero vertical es

probablemente la aplicacion mas directa coiled tubing drilling.

La gran mayoria de las aplicaciones de perforacion con coiled tubing
alrededor del mundo se la han realizado en la perforacion de pozos
horizontales, de acuerdo a MacDonald et al SPE (1995) cabe
recalcar que han existido grandes limitaciones que hacen que este

método sea competitivo con la perforacion convencional.

En ese orden de ideas, otras de las areas donde ampliamente ha
sido utilizado la tecnologia de coiled tubing es en la perforacion de
pozos re-entry en reservorios con bajo espesor, y la perforacion de

pozos bajo balance.
De acuerdo con Byrom et al SPE (1995), esta tecnologia presenta
ventajas y desventajas en su aplicacion, las mismas que seran

descritas a continuacion:

Ventajas:

Perforar y realizar viajes de tuberia con presiones en bajo
balance.

e Viajes rapidos.

e Circulacion continta durante el viaje de la tuberia.

e Telemetria bidireccional continua y de alta calidad entre la
superficie y el fondo del pozo para la obtencién y control de datos
en tiempo real.

e Capacidad para perforar pozos de diametros pequefios.

7



e Pequefio tamafio de la locacion.

e Facil traslado

Desventajas.

e No puede rotar.

e Capacidad limitada de pesca.

e Diametros pequefios.

e Alcance limitado en entradas laterales horizontales.
e Bajas tasas de circulacion.

e Elevadas presiones de circulacion.

e Corto tiempo de duracion de la tuberia.

e Alto mantenimiento.

e Costos diarios elevados.

e Disponibilidad limitada de unidades de alta capacidad

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

La Republica del Ecuador inicio las actividades de explotacion de
hidrocarburos en el afio 1911 con la perforacién del pozo Ancén 001,
debido al largo tiempo que el campo se ha mantenido produciendo
hidrocarburos su produccion ha caido drasticamente a tal punto de

ser considerada como produccién marginal de hidrocarburos.

El campo GGV es un campo de produccion marginal, el efecto de la
produccion en funcion del tiempo ha depletado los reservorios
alcanzando gradientes de presiones estimados en un factor de 0.38
psi/pie 'y que las principales formaciones productoras de
hidrocarburos determinadas en el campo son: la formacién Atlanta
aproximadamente 3200 pies y la formacion Santo Tomas a 2200

pies de profundidad.



De acuerdo a los datos de reservorios estimados por la empresa
operadora del campo GGV, se puede observar en las siguientes
tablas los siguientes parametros: presiones de reservorio,
permeabilidad, porosidad, saturacion de fluidos y el Proceso Original
En Sitio (POES) correspondiente a cada una de las formaciones,
ademas el crudo que es producido en el campo GGV tiene un
promedio de 35.87°APIl, con un corte de agua de 21%
aproximadamente. El Blogue GGV esta dividido en tres zonas,
Norte, Central y Sur.

Alrededor del mundo, en paises como Canada y EE. UU, es muy
conocida la aplicacion de la tecnologia de perforacion de pozos con
coiled tubing en campos marginales debido a su gran eficacia y
bajos costos de operacién, es por estas razones que en este
proyecto se plantea el uso de esta tecnologia para determinar su
factibilidad y aplicacion en la perforacion de pozos verticales y re-
entry en el campo petrolero Gustavo Galindo, con la finalidad de
incrementar la produccién de petréleo, debido a que esta industria

ocupa un gran porcentaje dentro del PIB del estado ecuatoriano.

1.3 JUSTIFICACION

La implementacién de la tecnologia de perforacion de pozos con coiled
tubing trae consigo grandes ventajas que contribuirian a incrementar la

produccion de petroéleo.

Debido a la depletacion que ha sufrido el campo, es decir ha perdido
energia debido a las bajas presiones de reservorios, pero con una gran
cantidad de reservas en cada uno de los reservorios Atlanta y Santo
Tomas se propone perforar pozos con menores diametros para asi
incrementar la velocidad de ascenso en funcién de la presion de fondo

fluyente.



En el desarrollo de esta investigacion se espera solucionar el problema
mediante la determinacion de trayectorias tedricas de pozos tipo slimhole
para aumentar el factor de recobro del campo y asi disminuir los costos
de perforacion, lo cual conlleva a obtener mayores recursos econdmicos

para el estado ecuatoriano.
1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO:
1.4.1 Objetivo General:
Determinar la aplicacion de la perforacion con coiled tubing en el campo
GGV para perforar pozos tipo slimhole de trayectorias direccionales

mediante criterios técnicos-cientificos.

1.4.2 Objetivos Especificos:

" Determinar las caracteristicas geoldgicas del campo GGV.

" Definir los tipos de trayectorias de pozos.

" Definir la metodologia de disefio de trayectorias de pozos.

" Establecer los criterios para la seleccion de una trayectoria de
pOZOSs.

. Establecer la metodologia de perforacion con coiled tubing.

1.5 HIPOTESIS DE TRABAJO:
La perforacion de pozos tipo slimhole ayuda a incrementar la produccion

de petréleo en campos de produccién marginal debido a las ventajas

técnicas-operativas que presenta la tecnologia con coiled tubing.
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1.5.1 Variable Dependiente:
Incremento de la produccion.
1.6 METODOLOGIA:
Para el desarrollo de este proyecto se plantea el uso de una
metodologia investigativa, basada en el estudio de libros y articulos
de cardcter cientificos que expongan temas sobre el problema que
se quiere solucionar.
1.6.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Los métodos de investigacion a emplearse son los siguientes:

1.6.1.1 Método General

° Método Inductivo
. Método de Analisis
° Método de Sintesis

1.6.1.2 Modalidad

o Descriptiva

1.6.1.3 Técnicas

. Consulta a expertos

. Manejo de software
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1.6.1.4 Instrumentos

° Libros

. Manuales

1.6.1.5 Internet

J Consulta técnica especifica.

1.7 INDICE BASE:

1. Capitulo I. Marco Contextual de la Investigacion

1.1 Introduccion

1.2 Antecedentes

1.3 Planteamiento del Problema
1.4 Justificacion

1.5 Objetivos

1.6 Hipotesis de trabajo

1.7 Metodologia de Investigacion

2. Capitulo Il. Caracteristicas Geoldgicas del campo.

2.1 Generalidades del Campo
2.2 Caracteristicas geologicas del campo
2.3 Formaciones productoras del Campo

2.4 Caracteristicas de los fluidos

3. Capitulo Ill. Metodologia perforacion con coiled tubing

3.1 Generalidades de la tecnologia coiled tubing

3.2 Tipos de trayectorias de pozos
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3.3
3.4
3.5
3.6

Metodologia de disefio de trayectorias de pozos.
Herramientas direccionales
Criterios para la seleccion de una trayectoria de pozos.

Metodologia de perforacion con coiled tubing.

4. Capitulo IV. Aplicacion de la perforaciéon de pozos slimhole

4.1

4.2

4.3

Efectos geo mecanicos de las formaciones en el campo
GGV.

Andlisis mecanico de cargas sobre el coiled tubing
durante la perforacion.

Aplicacién de la perforacion de pozos slimhole con coiled

tubing.

5. Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

5.1
5.2

Conclusiones

Recomendaciones

6 Referencias Bibliogréficas
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CAPITULO I
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL CAMPO.
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CAPITULO Il
2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL CAMPO
Localizacién Geografica del Campo GGV

El Campo Gustavo Galindo Velasco se encuentra ubicado en el Bloque
2 en la Peninsula de Santa Elena, en el sureste de la provincia del
Guayas, Ecuador, distante 120 Km kildbmetros de la ciudad de
Guayaquil. El bloque comprende 1200 Km2 de las cuales el 40% son
de costa afuera, En €l se han perforado, desde principios del siglo
pasado, aproximadamente 2882 pozos, incluyendo los primeros pozos
productores del Ecuador.

La distribucion area del campo esta limitada por las siguientes

coordenadas UTM:

Lat. N Long. E

1.- N9'751.000 E515.000
2.- N9'747.000 E515.000
3.-N9'747.000 E517.000
4.- N9'751.000 E517.000

Y en coordenadas geogréficas:
1.-Lat. Sur: 2°15’8.11” Long. Oeste: 80°51°53.51”
2.-Lat. Sur: 2°17°17.8” Long. Oeste: 80°51°53.51"

3.-Lat. Sur: 2°17°17.8” Long. Oeste: 80°50'48.65”
4.-Lat. Sur: 2°15'8.11” Long. Oeste: 80°50°'48.65”
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~ RiC[F PETROL S.A.

Figura 2.1 Mapa De Ubicacion Del CGGV
Fuente: Pacifpetrol S.A. (2015)

2.1 Generalidades del campo

Desde el inicio en que fueron perforados los primeros pozos exploratorios
en la peninsula de Santa Elena, los gedlogos de Anglo correlacionaron las
rocas del campo Ancén con las de Monteverde (al norte de Ancdn)
principalmente con base a criterios paleontolégicos y de secuencian lito-
estratigrafica y observaron que existia una correlacion cercana entre las

series sedimentarias de estas dos areas.

De acuerdo a los analisis geoldgicos realizados se ha determinado que la
roca madre es el miembro Guayaquil de la formacion Atlanta de edad de

Paleoceno y constituye el principal reservorio de este campo.

El grupo Ancon del Eoceno medio, en el area de Ancon sobrepasa a la
formacién Atlanta, este hecho y otros como la composicion
mineralogica Atlanta, ha conducido a considerar que esta formacion
corresponde a un bloque al6éfono que pudo haber sido desplazado
desde el sur hasta la posicion actual por efecto de algun

sobrecorrimiento durante la fase tectonica del Eoceno inferior.
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2.2 Caracteristicas Geolégicas del Campo

El blogue de Santa Elena se encuentra ubicado en la cuenca homénima,
en la unidad geoldgica conocida como “Levantamiento de Santa Elena” y
comprende la secuencia sedimentaria del Cretécico al Terciario Inferior

(Paleoceno — Eoceno), desarrollada sobre corteza oceanica.

Arco Volcanico
Flexura Fosa Complejo de Subduccion  Cuenca de Ante-arco + Cuenca deTras-arco

Levantamiento Santa Elena i
Cuenca Progreso———P

CUENCA ORIENTE
ESTRATIGRAFIA DEL LEVANTAMIENTO DE SANTA ELENA

MIO-PLIOCENO
OLIGOCENO - MIOCENO
PALEOCENO - EOCENO
EOCENO ( Gr. ANCON )
CRETACICO ( Fm. NAPO,HOLLIN,TENA)
PALEOCENO ( Gr. AZUCAR )
JURASICO ( Fm. CHAPIZA )

ERERE[

K (Fm. CAYO, GUAYAQUIL, SANTA ELENA ) - K ( Fm. MACUCHI )
PALEOZOICO

EEENR[

J-K CORTEZA OCEANICA ( Fm. PIFION )

Figura 2.2 Corte Geoldgico
Fuente: Pacifpetrol S.A. (2015)

El Levantamiento de Santa Elena se encuentra delimitado por el
Noroeste por la falla regional de “La Cruz” que la separa de la cuenca

de Progreso, con sedimentacion de edad Oligoceno-Plioceno.
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COLFD DE CUAYAQUIL

po=0fl

| Area de estudio

Fumnie, Tripetool, Enpios dguis

Figura 2.3 Marco Tectonico Regional
Fuente: Pacifpetrol S.A. (2015)

2.2.1 Estructura geoldégica.

De acuerdo a la interpretacion de lineas sismicas y correlaciéon de
perfiles eléctricos se elabord el modelo estructural de la Peninsula y
se definieron los principales rasgos estructurales vinculados a los
campos. En términos generales se puede decir que las secuencias,
Cretacica y los niveles inferiores de la Formacion Azlcar,

experimentaron esfuerzos compresivos.

Los niveles superiores de la Formacién Azucar y el Grupo Ancon
fueron afectados por tectonicas de desplazamiento de rumbo;
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mientras que los niveles altos del Grupo Ancén y la secuencia
Nedgena (Progreso, Golfo de Guayaquil) experiment6 una tectonica

distensiva.

El estado de esfuerzo transgresivo determind la activacion de
distintos tipos de fallas; dependiendo de su orientacién es posible
encontrar fallas inversas normales al esfuerzo principal. Otras
posibilidades son fallas de desplazamiento de rumbo, oblicuas a la
compresion principal y fallas normales sub paralelas a dicha

compresion principal.
2.2.2 Litologiade Las Formaciones
Las formaciones geoldgicas identificadas en el area del proyecto

donde se va a realizar la prospeccion geofisica se describen a

continuacion:
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Periodo | Epoca | Edad |

BLOQUE SANTA ELENA - COLUMNA ESTRATIGRAFICA

uaternario | Pleistoceno

Oligoceno

Priaboniano

Tardio

TERCIARIO

| Unidades [Esp.om)| Lithologia [ Sistema Petrolifero
ﬁ [ Fm. TABLAZO I 30 [ Areniscas Calcareas ]
B i i e - = o R A e A A A e WV YV
PUNTA ANCON / 150 | Areniscas Gruesas
500 Lutitas, limolitasy ~ |B§ PocaSelo
. Fm. SECA margas
o 460 |  Twrbiditasfinasy | Feservorios Clasticos clasios
S| Fm.socorRo e © LoverSccorose) f ?
i Arcillas conglomeraticas | g Foc: Selo:CPE -P. Beds
QO | Fm.CPB |SantoTomas Diamictitas @ Feservorios:CPEPB. S
=] o650 Tomis ' '
Fm. PASSAGE BEDS Turbiditas Finas Posible roca generadora: PB
@ Reservorios Fisurados
EngabaoFs ( Atlanta Sandstone)
1500 Areniscas turbiditicas
Fm. AZUCAR /| ChanduyFs 2000 gruesas
Fm. ATLANTA Conglomerados y
lutitas oscuras
Estancia Fs

Arcillas pelagicas | @ Reservorios Fisurados

500 | silisificadas, turbiditas
Fm. SANTA ELENA ahiit ( Sta Bena, Caroina chert,
intrusivos doleriticos  [*ifysh)
Tobas, lutitas oscuras Roca generadora
2000 | turbiditas con aporte
b A0 piroclasticos

CRETACICO

Fm. PINON

intrusivos ultramaficos

Basaltos,doleritas

Figura 2.4 Columna Estratigrafica CAMPO GGV
Fuente: Pacifpetrol S.A. (2015)
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2.3 Formaciones Productoras del Campo GGV

La secuencia Terciaria atravesada en la Peninsula presenta varios
reservorios, siendo el mas importante las Atlanta Sandstones, equivalente
en el subsuelo de Ancon de la Formacion Azacar. En la misma secuencia
contindan en orden de importancia de acuerdo a la produccién los niveles

arenosos de la Formacion Socorro y Passage Beds.

DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION ACUMULADA
BLOQUE ANCON

® SOCORRO
m(CPB

B SANTO TOMAS
W PASSAGE BEDS
m ATLANTA

m SANTAELENA (

Figura 2.5 Diagrama de la Distribucion de la Produccién Acumulada del Bloque
Fuente: Pacifpetrol S.A. (2015)

La secuencia Cretacica presenta un conjunto de reservorios no
convencionales, con una produccion minoritaria de los cuales el mas
importante son los cherts fisurados de la Formacion Santa Elena,

productiva en el Campo de Santa Paula.

2.3.1 Formacién Atlanta

Esta gruesa secuencia de origen turbiditico, constituye los principales
reservorios el Campo Ancén, donde ha acumulado 84 MM bls con una
produccion acumulada promedio por pozo de 137 M Bls. Se compone de

areniscas medianas a gruesas, conglomeradicas, mal seleccionadas, con
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cemento siliceo y abundante matriz arcillosa; participan también

conglomerados compactos, masivos y pobremente estratificados.

En perfiles eléctricos muestran secuencias tipo granocrecientes o cilindros
serrados con resistividades que varian de 30 a 100 ohmm. Estas
variaciones de resistividad se deben a cambios texturales y posiblemente
a cambios diagenéticos. Los intervalos de alta resistividad presenten muy
bajas porosidad medida por el perfil sénico (4 a 6 %), mientras que las

zonas de resistividad media presentan un incremento de la misma

Es dificil estimar el espesor total de la secuencia, ya que se encuentra
tectébnicamente disturbada por movimientos Eocénicos y post-Eocénicos,
por lo cual los espesores medidos en el subsuelo son aparentes o estan
afectados por repeticiones, habiéndose atravesado 7000 pies de arenas
turbiditicas en el pozo 792. Los reservorios de Atlanta en la zona de
Ancon se encuentran en un rango de profundidades que varia de 2000 a
5000 pies.

Mediante los estudios de reservorios llevados a cabo por CGC se ha
determinado que la relacion Espesor Util/l Espesor Total (Hu/Ht) varia
desde 25 % para la zona Oriental de Ancén con un espesor Util promedio
de 250 pies, a una relacion Hu/Ht de 60% estimada para la zona Central,
la mas productiva del campo con un espesor Util promedio de 550 pies.

La porosidad medida en coronas varia de 4 a 13 % y la permeabilidad es
mala a regular variando entre 0.5 a 4.5 milidarcy, correspondiendo estos

valores a la matriz del sistema fisurado.

2.3.2 Formacién Socorro

En esta formacion se encuentran los reservorios someros de segunda
importancia en el Campo Ancon. El rango de profundidades que varia

entre 200 y 1500 pies, habiéndose perforado aproximadamente 1300
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pozos someros, que han recuperado 27 MM bls de petrdleo, con un

acumulado promedio de 20 M bls por pozo.

Son turbiditas finamente estratificadas, en estratos centimétricos a
decimétricos, depositados en un ambiente de plataforma externa, que
presentan mayor contenido arenoso en la base (miembro Lower Socorro)
donde los se presentan algunos niveles métricos de buena continuidad
lateral (capas A6 y A8 Zona de Santo Tomas). La porosidad medida en
coronas varia entre 15 al 25 %. La sucesion presenta un espesor de
aproximadamente 1500 pies y grada verticalmente a arcillitas y lutitas de

la Formacion Seca.

2.3.3 Formacién Santo Tomas

Estos reservorios se encuentran desarrollados desde la zona de Tigre, al

norte del Campo Ancon, hasta el area de San Joaquin — La Fe al sur.

Representan la culminacién del ciclo turbiditico de la Formacion Passage
Beds, constituyendo depoésitos de relleno de canal submarino en una
posicién de abanico superior. Son depdésitos lenticulares con direccion de
desarrollo preferencial N-S y presentan un espesor medio de 200 pies y
se encuentran en un rango de profundidades de 1700 a 2000 pies. Son
arenas arcillosas con una porosidad promedio de 11 % y en perfiles

eléctricos presentan una resistividad de 10 a 30 Ohmm.

En trabajos anteriores se interpretaba que los niveles arenosos de Santo
Tomas hacia el sur (Zonas de San Joaquin, Santo Tomas) se
encontraban en contacto estratigrafico con las arenas de la Formacion
Atlanta, de la cual no era posible diferenciarla al sur de la zona de Santo
Tomas. A partir de nuevos trabajos de correlacion estratigrafica de detalle,
los niveles arenosos de la zona de Santo Tomas se han re asignado a

Atlanta. Por lo tanto, el limite sur del desarrollo de Santo Tomas queda
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confinado por una falla de rumbo este-oeste que levanta niveles de
Atlanta y determina un espacio de acomodacion en blogue bajo para el

ciclo Passage Beds —Santo Tomas.

2.3.4 Formacién Passage Beds

Esta secuencia turbiditica sobre yace en discordancia sobre Atlanta
Sandstone y presenta un espesor variable ente 0 y 2000 pies, y es la
base el Grupo Ancon de edad Eoceno Medio. Se compone por una
monodtona sucesion de lutitas y arcillitas con intercalaciones delgadas de
areniscas de grano fino a medio, de hasta 2 a 10 pies de espesor. La
relacion arena/arcilla de dicha secuencia es aproximadamente 0.5, la
porosidad de los intervalos arenosos es del orden de 13 % promedio. La

resistividad de estas arenas.

Esta comprendida entre 10 a 20 ohmm, ultimamente se han efectuado
reparaciones de bajo costo, con una produccion inicial muy variable (4 a
83 BOPD). Este tipo de reparaciones constituye actualmente el tipo de
trabajo con mejor perspectivas de desarrollo remanente, identificandose

150 candidatos para efectuar W.O.

2.3.5 Formacién Clay Pebble Beds

El medio de depositacion de esta formacion son los taludes,
deslizamientos y canales de relleno. La litologia corresponde a arcillolitas.
La Formacion Clay Pebble Beds (CPB) es un conjunto de bloques de
diferentes litologias embebidos en una matriz arcillosa. Presenta guijarros
tobaceos, siliceos y calcareos, dentro de una matriz pelitica, limolitas y
areniscas. La Formacion CPB ha sido incluida en la produccién petrolera
del campo desde el afio dos mil cuatro (2004) mediante su protagonismo
en varios pozos, por este motivo se considera que esta formacion puede

tener un buen potencial productivo en otras areas del campo.
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2.4 Caracteristicas de los fluidos

El hidrocarburo producido en el campo Ancon no se considera corrosivo
por lo que este dato es despreciable. En la tabla 1 se muestra las
principales caracteristicas de los fluidos para cada pozo en andlisis.

CARACTERISTICAS DEL FLUIDO NOVEREbELPOE0

ANCG04| ANC1929 | PET101 | PET125 | SPA229 |(SPA244| SPA2S1 | SPA255 | SRYCO2
Relacion gas-petroleo, GOR | 6229 6229 5787 5787 12910 | 12910 | 12910 12910 12910
BSW, % 0,64 0,64 06 06 06 0,64 06 06 06
Caudal requerido, Bbl/D ] 5 6 5 5 b 5 5 5
Nivel dinamico, pies 318 23886 179 2602,2 1623 | 1648 | 41462 | 34349 4683
Densidad del petroleo 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Densidad del agua 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gravedad AP 395 385 3 B 33 395 3 3 33
Formacion donde produce Atlanta | Santo Thomas | Santa Elena | Santa Elena [ Santa Elena | Atlanta | Santa Elena | Santa Elena | Santa Elena

Tabla 1 Caracteristicas del fluido de los pozos seleccionados
Fuente: Pacifpetrol S.A.

2.4.1 Propiedades Petrofisicas y de Fluidos

Las propiedades petrofisicas y de los fluidos tales del Campo Gustavo

Galindo Velasco se describen a continuacion:

GGV Socorro 0.250 82 0.45 36.8 1.200
CPB 0.100 55 0.50 39 1.200
Santo
0.110 6 0.64 38.8 1.200
Tomas
Passage
0.075 5 0.64 39 1.200
Beds
Atlanta 0.100 3 0.64 40 1.200
Santa
Elena(Ch 0.110 7.7 0.60 33.6 1.200
ert)

Tabla 2 Propiedades petrofisicas del campo GGV
Fuente: Pacifpetrol (2015)

25



Para la tipificacion y caracterizacion del sistema petrolifero del Campo
Ancon, la compafilia Geochemistry Services (DGSI) realizé andlisis y
estudios geoquimicos de siete muestras de petrdleo de las formaciones
Socorro, Santo Tomas, Cretacico Santa Elena y Atlanta.

Los resultados de dichos estudios fueron que los crudos del campo son
petroleos livianos a medios, con un rango de gravedades APl de 41° a
30°, presenta bajo contenido de sulfuros (0.030 a 0.114%). De manera
general, presenta composiciones tipicas de crudos muy maduros o
condensados, caracterizados por un alto contenido de hidrocarburos

saturados (84 a 91%), y muy bajo contenido de asfaltenos (0.3 a 0.4%).

Los andlisis isotopicos evidencian una excelente correlacién petroleo-
petréleo, considerdndolos como marinos. Los petroleos de base
nafténico-mixta, provenientes de las formaciones someras de Socorro, en
la historia del Campo han tenido mayor valor econémico ya que por
tratarse de crudos libres de ceras fueron utilizados para la obtencién de

lubricantes.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA DE PERFORACION CON COILED TUBING
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE PERFORACION CON COILED TUBING

3.1 Generalidades de latecnologia coiled tubing.

Los avances tecnologicos en el area de perforacion, con la finalidad de
reducir costos, han conducido a la industria de perforacion de pozos a
buscar nuevas alternativas para tal fin, por lo que se ha desarrollado con
mucho énfasis la tecnologia de perforacion de pozos con tuberia flexible o
coiled tubing. El uso de la perforacion con tuberia flexible (CTD) puede ser
muy efectiva en ciertas situaciones, es decir se debe conocer con mucha

precision el ambiente donde se va a perforar.

Introduccioén

En el aflo de 1926 el cientifico Bannister fue el primero en utilizar una
tuberia de perforacion flexible, el trabajo de Bannister involucrd el uso de
una manguera para la circulacion del fluido con cables de soporte fijados
a los lados para soportar el peso. Se informé que el sistema era
técnicamente exitoso pero poco confiable, y el trabajo de desarrollo ces6
en 1940 debido a la "falta de un motor de fondo de pozo adecuado” para

el uso de la nueva tecnologia.

En el afio de 1948 G.D. Priestman realizo la solicitud de patente para el
funcionamiento de la tuberia rigida enrollada convencionalmente sobre un
carrete. La patente de G.D. Priestman concibié lo que hoy se considera
tecnologia CTD moderna, en lo que se refiere a la tuberia y la operacion
en spool. Sin embargo, pasaron 25 afios antes de que la primera
perforacion real con tubo de acero en espiral encontrara una aplicacion
practica con Flex Tube Ltd. y la Uni-Flex Rig Co. Ltd. mediante la

perforacion de numerosos pozos de gas poco profundos en Canada; este
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esfuerzo inicial rigido CTD fue iniciado por Ben Gray a través de la
perforacion de aproximadamente 18 pozos en un periodo de 14 afios en

Canada.

El auge de la demanda de energia en los afios 90 obligb a ciertas
compafias a incrementar el uso de la perforacién de pozos con tuberia

flexible (CTD, por sus siglas en inglés).

Hasta la fecha se han realizado numerosas aplicaciones de perforacion de
pozos con CTD alcanzando bastante éxito en regiones como Alaska,
Canada y los Emiratos Arabes Unidos, aunque todavia se considera que
el CTD es una nueva tecnologia que no es ampliamente aceptada en la
industria debido a ciertos factores como: Falta de conocimiento sobre el
manejo de la tecnologia CTD (coiled tubing drilling), aplicaciones
incorrectas, expectativas exageradas, incapacidad para rotar, costo de los
consumibles, vida limitada de fluidos de perforacion, reduccién de las
tasas de bombeo, torque y WOB, camino mas tortuoso, lo que hace que

no sea aplicable en todo proyecto de perforacion de pozos.

Por otro lado, existen ciertos factores de esta tecnologia que la hacen
muy atractiva en el negocio de la perforacion de pozos, entre ellos:
reduccion del area de la plataforma donde se va a perforar el pozos,
facilidad en la logistica y movimiento de equipos de bajos costos,
reduccion del tiempo de viaje, disminucién del tiempo para realizar
conexiones, circulacion continua del fluido de perforacion, mayor
rendimiento de la broca, control direccional, deteccion temprana de
patada, control de parametros de fondo de pozo, perforacion bajo
balance, manejo de las presiones durante la perforacion, poco personal

técnico.
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Figura 3.1 Arreglo de una unidad de perforacion con CTD
Fuente: Baker Hughes. (2016)

Equipo CTD

Existe la creencia comin de que los equipos CTD son compactos y
altamente moviles. En realidad, el equipo requerido para proporcionar
funciones de perforacion puede hacer que esto sea una idea erronea. Las
necesidades de equipos auxiliares de CTD no difieren significativamente
de las operaciones de perforacion con tuberia articulada o rotativa. Las
mecanicas y limitaciones de CTD son las mismas que cuando se realiza
una perforacion rotaria con unidades de perforacion rotativa. Las
similitudes entre el CTD y la perforacion de tuberias articuladas en

equipos necesarios superan con creces las diferencias.

El CTD actual se basa en el mismo equipo utilizado en la perforacion
rotativa con tuberias de perforacion de pequefio diametro. El orientador en
el BHA es el Unico equipo CTD exclusivo requerido para la perforacion
direccional que no sea un equipo auxiliar de CT comudn, como, por

ejemplo:
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Inyector de tuberia:

El inyector de tuberia continua es el componente usado para agarrar la
tuberia de longitud continua y proveer las fuerzas necesarias para

desplegar y recuperar la tuberia dentro y fuera del hoyo del pozo.

Funciones béasicas.

Proveer el empuje requerido para insertar la tuberia dentro del pozo
contra la presion o para vencer la friccion del pozo. Controlar la velocidad
de descenso de la tuberia dentro del pozo, bajo varias condiciones del
pozo. Soportar todo el peso de la tuberia y acelerarla a la velocidad de

operacion

hjlnyenor de Tuberia

Carrete de Setvicio

Figura 3.2 Componentes de la Unidad de Coiled Tubing.
Fuente: Schlumberger (2016)
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Arco guia

Los inyectores de tuberia continua, usan un arco guia de tuberia, que esta
ubicado directamente encima del inyector. El arco guiador de tubo soporta
la tuberia a lo largo de todo el radio de doblado (90+ grados) y guia la

tuberia flexible del carrete hacia las cadenas inyectoras.

Carrete de servicio

El carrete de servicio sirve como un mecanismo de almacenamiento de la
tuberia continua durante el transporte y como dispositivo de bobinado

durante las operaciones con tuberia continua.

Guia niveladora

La tuberia es guiada al carrete de servicio utilizando un mecanismo de
servicio llamado el conjunto de guia niveladora de envoltura (devanador),
qgue alinea apropiadamente la cafieria a medida que se envuelve o se

desenrolla en el carrete.

Consola de control

El disefio de la consola de control para una unidad de tuberia continua,
puede variar con cada fabricante, sin embargo, normalmente todos los

controles estan posicionados en una consola remota.

Fuerza motriz

Las unidades que suministran fuerza motriz para tuberia continua se
construyen con muchas configuraciones diferentes, dependiendo del
ambiente de operacion. La mayoria son movidas por motores diésel,

aungue un numero limitado usa motores eléctricos.
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Columna de Preventores de Reventones

El sistema de preventores de reventones es una parte importante en la
unidad de tuberia continua y deberia usarse en todo programa de servicio
con tuberia flexible. Estd compuesto por el conjunto del stripper y los
arietes operados hidraulicamente, especificados para una presién minima
de trabajo de 10000 Ippc. Los preventores de reventones se colocan
debajo del conjunto del stripper. El conjunto estdndar para un ariete de
cuatro arietes (desde arriba hacia abajo) para tuberia flexible es el

siguiente:
! ! ! q Puerto de Control
b L Rams :-
& ci | PRIMER JUEGO - ARIETES CIEGOS
SEGUNDO JUEGO - ARIETE
CORTADOR/CIZALLADOR
$ TERCER JUEGO — ARIETES DE CUNAS
CUARTO JUEGO — ARIETES DE TUBERIA
PARCIALES
Figura 3.3 Columna de Preventores de Reventones
Fuente: Wild Well Control.
Strippers

El stripper esta disefiado para proveer un sello de presion firme o
empaque alrededor de la tuberia flexible, cuando se corre dentro del pozo
0 cuando se extrae del pozo con presion en la superficie. El sello se logra
energizando los insertos empaquetadores del stripper forzandolos contra
la tuberia. La fuerza energizadora se aplica y se controla hidraulicamente
desde la cabina del operador.
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Unidad de bombeo de fluidos

Esta unidad, es el equipo utilizado para desplazar los fluidos, ya sean
liguidos o gases (nitrégeno), es el método para proveer la energia
hidraulica (presion) en la circulacién de los fluidos.

Bomba de liquidos

La bomba de liquidos tiene una toma ubicada desde los tanques de
almacenamiento, desde alli se succiona el fluido dirigiéndolo al manifold y
a las lineas donde puede ser mezclado con nitrogeno. Luego va a la

articulacion giratoria de circulacién, en el carrete de la tuberia

Tanques y equipos de mezclado / almacenamiento

Los tanques tipicos tienen dos o tres compartimientos y estan disponibles
para las capacidades deseadas. La succién del tanque puede por los
costados, a varias pulgadas por encima del fondo, de manera que el

sedimento no pueda entrar a la linea de succion.

Unidad de Bombeo de Sello del estrippers

Fluidos
- .

Figura 3.4 Tanques y equipos de mezclado / almacenamiento.
Cortesia: Schlumberger (2016)
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La perforacién con coiled tubing esta creciendo rapidamente. Los mejores
resultados obtenidos con esta tecnologia se observan en: Perforacion en
desbalance, perforacion en pozos verticales de diametro reducido (slim
hole), profundizaciones verticales en pozos horizontales, re-entradas

horizontales en desbalance a pozos existentes.

Entre los beneficios de su aplicacion se encuentran: No es necesario que
el personal esté en boca de pozo durante la operacion, se reduce o
desaparece el riesgo de dafo cerca del wellbore al permitir que el pozo
circule mientras se esta perforando, disminuye considerablemente la
pérdida de circulacion y los problemas ocasionados por aprisionamiento
con depletamiento de los reservorios cuya produccién esta en un proceso
de disminucién, los costos de perforacion disminuyen a mayores caudales
de penetracion, prolonga la vida del trépano, reduce los problemas
relacionados con la perforacion y los costos de los lodos de perforacion
cuando se lo compara con la perforacion convencional, se reduce o
elimina la necesidad de deposicion de los fluidos de perforacién, optimiza

la perforacién en desbalance al no ser necesario realizar conexiones.

e ,
AR B o
Bomba Tanque de

~
i Rad. Del 2 D
HT400 Circulacion .ﬁ Cuelio d'.’. \"\. Cart\’:sto Carézslo
Cisne 94 i, Hierro Manguera Caja de
o Herra-
Soporte de ™. mientas

Doble 10M

Lineade | Manifold de §ecs
Succién | Estrangulador [/a8\f
Cagezal Inyector ~.
e

I Igg Inyector " . "~ : ‘
.+;T. Fuente de o

N — Alimentacion .a

Linea de 8 ¢ l
Retorno | . o o £ Linea ’)(l y 1L '
Linea de Descarga g L DI p ¢ ¥ dl
de 2" < —+ | el >
THTTTHTTNETTNT A\ A} AR \ : \\\\\é‘b}\ \\
Tubo conductor 3-1/16” 15M —* Cortadores Ciegos Oaarra‘i?!ofl
WP (presion de trabajo) psi Carretel P
Ram ciego de corte 3- Cufias de tuberia c?n 4"000
1/16" 15M WP psi p PEish

Ram de Caiieria 3-1/16
Conexién del arbol 3-1/16" ~ 15M
10M WP psi

Valvula de Ariete 3-1/16
Cabeza de pozo 15M

Figura 3.5 Montaje tipico de tuberia flexible
Fuente: Wild Well Control.
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Preventores de reventones para coiled tubing / blowout preventer

Un preventor de reventones para coiled tubing provee como barrera
secundaria y terciaria para retronar a los sistemas de barrera primaria.
Esta BOP se utiliza para fijar la tuberia flexible y aislar la presién del pozo
durante las situaciones normales y de emergencia.

La disposicion tipica de un BOP tuberia flexible consiste en arietes ciegos,
arietes, arietes de corte de deslizamiento y arietes de tuberia; y el

diagrama de estas preventoras se muestra en la siguiente figura.

Integral Equalising Valve
Blind Ram

Shear Ram

Hydraulic Piston

Visual Position
Indicator ——Z75

Mechanical Lock |

;:;'/f Integral Side Flange
} Solid Body (no welds)

Figura 3.6 Preventores de Reventones para Coiled Tubing / Blowout Preventer
Fuente: Schlumberger (2015)

Pipe Ram ; 2 2

Slip Ram

3.2 Tipos de trayectorias de pozos.

Introduccién:

Desde los inicios de la perforacion rotatoria en la industria del petroleo, el
objetivo primordial ha sido y sigue siendo la capacidad de perforar un
agujero de forma econdmica y mantener su direccion a lo largo una
trayectoria predeterminada con la finalidad de alcanzar miles de pies por

debajo de la superficie. En los primeros dias, la principal preocupacion
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era mantener un curso vertical hasta un &rea objetivo ubicada

directamente debajo el piso de la plataforma.

Sin embargo, en los ultimos afios la preocupacion se ha ampliado debido
a las restricciones que se presentan en superficie debido a muchos
factores principalmente los ambientales, es por esto que la industria de
hidrocarburos ha desarrollado la tecnologia de perforacibn de pozos
direccionales y horizontales con la finalidad de ampliar las posibilidades
productoras, esa tecnologia consiste en perforar una seccion del pozo
vertical debajo del piso de la plataforma a una cierta profundidad de
lanzamiento preseleccionada (KOP) y luego desviar intencionalmente la
perforacién a lo largo de una trayectoria preseleccionada para alcanzar la

zona objetivo geoldgico.

Existen dos tipos de pozos direccionales bien diferenciados el pozo tipo J
o slant y el pozo tipo S, y una variacion del pozo tipo J, denominada pozos
Horizontales que constituyen trayectorias de pozos mas complejas.

Trayectoria incrementar- mantener (slant)

Este tipo de trayectorias pozos tipo “J” se perforan donde no es posible
posicionar el equipo de perforacion directamente arriba del objetivo o en

una plataforma que perfora varios pozos.

En el ambito de la perforacién, a este tipo de trayectoria se la ha
denominado incrementar y mantener inclinacion a un rumbo definido,
como se muestra en la figura 3.7, se empieza la perforacion de forma
vertical hasta el punto donde se comienza a construir suavemente hasta
alcanzar la inclinacibon méxima, manteniendo direccion constante; luego
se empieza a mantener tangente la trayectoria hasta alcanzar el objetivo
final de pozo. Estos pozos son comunes en zonas donde el yacimiento

esta bajo rios, ciudades, locaciones protegidas.
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1 Seccién Vertical — Section Vertical

-] —-jf[ﬂ't

Punto de Arranque (KOP)
Seccién de Construccién — Build Up Section

Fin de la Construcciéon — End of Build Up

®
N\  Seccién Tangente — Tangent Section

Objetivo - Target ]

Figura 3.7 Trayectoria de pozo direccional tipo J
Elaborado por: Asencio y Gomez (2018)

Trayectoria incrementar-mantener-disminuir

Dentro de la clasificaciobn de los pozos mencionados, la trayectoria de
pozos tipo S, se utiliza para mejorar la eficiencia de flujo del pozo
comparado con un vertical y para la re localizacion de un pozo
descontrolado. En la perforacion de pozos costa fuera (offshore) los pozos
tipo S ayudan a asegurar la precision del espaciamiento entre pozos

cuando se perforan varios pozos desde una misma plataforma.
Existen dos tipos de trayectorias tipo S:
a) Trayectoria incrementar-mantener-disminuir,

b) Trayectoria incrementar —mantener disminuir parcialmente-mantener

como se muestra en la figura 3.8.
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Punto de Arranque (KOP)

Seccién de Construccion (Build Up Section)

Seccion Tangente (Tangent Section)

Comienzo de Caida (SOD)
Fin de Caida (EOD)

Seccion Caida (Drop Section)

Mantencion del angulo (Hold)

Ojetivo (Target)

Figura 3.8 Trayectoria de pozos tipo S

Elaborado por: Asencio y Gomez (2018)

Trayectoria del Incremento Continuo

La perforacion horizontal es el proceso de dirigir una broca para seguir
una trayectoria horizontal orientada aproximadamente 90 ° desde la
vertical a través de la roca del yacimiento. El interés en perforar pozos

horizontales se puede atribuir a las siguientes razones principales:

e Mejora en la produccién primaria.

e Mejora en la produccién secundaria.

e Mejora en la recuperacion final de hidrocarburos en su lugar.

e Reduccién significativa en el numero de pozos para desarrollar un
campo completo.

e Aumento significativo de la produccién.

La perforacion horizontal de pozos, junto con la perforacion multilateral y
de largo alcance, ha revelado muchas oportunidades para que la industria
del petréleo y el gas recupere econémicamente las reservas de
hidrocarburos de los campos que de otro modo no hubieran sido factibles.
Ademas de las ganancias economicas, reducir los pasos en el area tiene

un impacto positivo muy significativo en el medio ambiente.
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El éxito en la perforacion y terminacion de pozos horizontales se ha
atribuido a importantes avances tecnologicos, innovacion en los enfoques
de disefio, trabajo en equipo efectivo, utilizacion del proceso de
aprendizaje, planificacion efectiva, implementacion adecuada del
programa, monitoreo en tiempo real de los datos de perforacion y

actualizacion del programa disefios.

Ya sea que se perforen pozos verticales o direccionales (incluidos los
horizontales) para explotar hidrocarburos subterrdneos, se necesitan los
mismos elementos para perforar con éxito y de manera econdémica; solo

difieren en términos de requisitos.

Planificacién de la operacion de perforacion de un pozo horizontal

La planificacién para la perforacion horizontal de pozos generalmente
consiste en especificar una profundidad de entrada (ED) en el yacimiento
y la longitud horizontal minima (MHL) de alcance dentro del yacimiento.

Existen dos tipos de curvas bien definidas en la construccion de pozos
horizontales, trayectorias simples de una sola curva y trayectorias
complejas con dos curvas y una seccion tangente. Por lo tanto, los

objetivos de una buena planificacién son dos:

e Alcanzar econdmicamente el objetivo.

e Perforar econdmicamente la seccién horizontal.

Para alcanzar el objetivo, la planificacion consta de tres fases:
e Fase vertical
e Fase direccional

e Fase horizontal
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Estas fases de perforacion de pozo horizontal se ilustran en la figuras 3.9
y 3.10.

4

Vertical phase

_v KOD

Build section phas¢
(continuous)

A
v

Drain hole section
(horizontal phase)

Figura 3.9 Trayectoria de pozo horizontal de una sola curva

&

Vertical phase

A 4 KOD

Build section I
(deviated phase)

Hold section
(deviated phase)

Build section 11
(deviated phase) Drain hole section
(horizontal phase)

Figura 3.10 Trayectoria de pozo horizontal con dos curvas (estructura compleja)
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3.3 Metodologia de disefio de trayectorias de pozos

Trayectoria incrementar- mantener (slant)

Radio de curvatura

Donde
R; = Radio de curvatura del incremento, (m)

q, = Ritmo de incremento de angulo o severidad , (o/m)

Angulo maximo de inclinacion

Para R, > x5
( Ry > Ry —x3
0 = arcsen — arctan < )
\/(Rl—x3)2+(D3—D1)2 D; — D,
Para R; < x3
D;— D R D;— D
6 =180° — arctan( 3 1) — arccos ( L ) sen arctan( 3 1)
X3 — Ry D3 — D4 X3 — Ry
Donde

0= Angulo maximo de inclinacion, (°)

R; = Radio de curvatura del incremento, (m)

qy, = Ritmo de incremento de angulo o severidad , (°/m)

D, = Profundidad de inicio de desviacion, (m)

D, = Profundidad vertical al final de la curva de incremento, (m)
Ds; = Profundidad vertical al objetivo, (m)

x3 = Desplazamiento horizontal al objetivo, (m)
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Longitud de arco (curva)

Lagc = —

Donde
Larc = Longitud de arco, (m)

q, = Ritmo de incremento de angulo o severidad ,(c/m)

Longitud del tramo tangente

TAN ~ tan Q
Para Ry > x5
(=
Q) = arcsen
\/(R1 —x3)% + (D3 — D;)?
Para R, < x5
Q) = arcsen
\/(x3 —Ry)?+ (D3 — Dy)?
Donde

Q = Angulo formado por la recta tangente y la recta que une al objetivo con el
vértice del mdximo dngulo de inclinacién, (°).

Lran= Longitud de la seccion tangente, (m)

R; = Radio de curvatura del incremento, (m)

x3 = Desplazamiento horizontal al objetivo, (m)

Dy = Profundidad de inicio de desviacién, (m)

D, = Profundidad vertical al final de la curva de incremento, (m)

D; = Profundidad vertical al objetivo, (m)
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Profundidad total desarrollada

Dy = Dy + Larc + Lran

Donde

Dy = Profundidad total desarrollada, (m)

D, = Profundidad de inicio de desviacion, (m)
Lsrc = Longitud de arco, (m)

Lran= Longitud de la seccion tangente, (m)

Profundidad vertical al final de la curva

D, = D; + R, - senf

Donde

D, = Profundidad vertical al final de la curva de incremento, (m)
D, = Profundidad de inicio de desviacion, (m)

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)

Desplazamiento horizontal al final de la curva

x, = Ry{(1 — cosB)
Donde
x, = desplazamiento horizontal al final de la curva

R; = Radio de curvatura del incremento, (m)

Trayectoria incrementar-mantener-disminuir

Radios de curvatura
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Donde

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)

R, = Radio de curvatura del decremento, (m)

qv1 = Ritmo de incremento de dngulo o severidad, (°/m)

qv2 = Ritmo de decremento de angulo, (°/m)

Angulo maximo de inclinacién — declinacion

Ri+R, >
R1<x3{1 2 x4}

Para R; + R, > x4

P " ( D, — D, ) (R1+R2) ; ( D, — D, )
= arctan | ————— | — arccos sen| arctan| ——————

ParaR, + R, < x,

D, — Dy )
x4 — (Ry — Ry)

(Rl + Rz) ( . ( Dy— D, ))
— arccos sen| arctan
D,—D; x4 — (R1 — R3)

6 = 180° — arctan(

Donde

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)

R, = Radio de curvatura del decremento, (m)

x, = Desplazamiento horizontal al objetivo, (m).
Dy = Profundidad de inicio de desviacién, (m)
D, = Profundidad vertical al objetivo, (m)

0 = Angulo maximo de inclinacion, declinacién(®)
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Longitud de arcos

Lagc1 = i
dv1
Lagcz = i
qu

Donde

Lsrc1 = Longitud de arco de incremento, (m)

Lsrco = Logintud de arco de decremento, (M)

qvy1 = Ritmo de incremento de angulo o severidad, (°/m)

qv> = Ritmo de decremento de angulo, (°/m)

Profundidad vertical al final de la seccién tangente

D3 = D4+ R, - senf
Donde
D; = Profundidad vertical al inicio de la seccion de disminuir, (m)
D, = Profundidad vertical al objetivo, (m)

R, = Radio de curvatura del decremento, (m)

Desplazamiento horizontal al final de la seccién

X3 = x4 — R,(1 — cosB)
Donde
x3 = desplazamiento horizontal que existe desde el equipo hasta el final de la
seccion Tangente (m)
x, = Desplazamiento horizontal al objetivo, (m).

R, = Radio de curvatura del decremento, (m)
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Longitud del tramo tangente

Ry

L -
TAN ~ tan Q

Q= arcsen< Ry )
\/(x3 —Ry)?+ (D3 — Dy)?

Donde

Lran= Longitud de la seccion tangente, (m)

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)

Q = Angulo formado por Ia recta tangente y la recta que une punto de inicio
de la declinacion con el vértice del mdaximo dangulo de inclinacion (°).

x3 = desplazamiento horizontal que existe desde el equipo hasta el final de la
seccion Tangente (m)

D; = Profundidad vertical al inicio de la seccion de disminuir, (m)

D; = Profundidad de inicio de desviacion, (m)

Profundidad total desarrollada

Dy = Dy + Larc1 + Lran + Larc2
Donde
Dy = Profundidad total desarrollada, (m)
D, = Profundidad de inicio de desviacion, (m)
Larc1 = Longitud de arco de incremento, (m)
Lran= Longitud de la seccion tangente, (m)

Larcz = Logintud de arco de decremento, (m)

Profundidad vertical al final de la curva de incremento

D, = D; + R, - senf
Donde

D, = Profundidad vertical al final de la curva de incremento, (m)
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D, = Profundidad de inicio de desviacion, (m)

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)

Desplazamiento horizontal

x, = R{(1 — cosB)

Donde
X, = desplazamiento horizontal al final de la curva

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)

Trayectoria incrementar —mantener disminuir parcialmente-mantener

Radios de curvatura

180 1
Ry=—"—
T qun
180 1
Rz—_'_
qv2

Donde

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)

R, = Radio de curvatura del decremento, (m)

qvy1 = Ritmo de incremento de angulo o severidad, (°/m)

qv2 = Ritmo de decremento de dnguloo severidad, (°/m)

Angulo maximo de inclinacién —declinacion

R+ R, >
R1<x3{ 1T R; xs}

R]_ +R2 < X5
Para Ry + R, > x5

p " ( D, — D4 ) (R1+R2) ; ( D, — D )
= arctan| —————] — arccos sen| arctan| —————
R1+R2—X4 D4__D1 R1+R2_X4,
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Para R; + R, < x5

D,— D, )
x4 — (R1 — Ry)

(R1+R2) ( . ( D,— Dy ))
— arccos sen\| arc
D, —D, g xy — (R1 — Ry)

6 = 180° — arctg(

Donde

R; = Radio de curvatura del incremento, (m)

R, = Radio de curvatura del decremento parcial, (m)

qv1 = Ritmo de incremento de dngulo o severidad, (°/m)

qv2 = Ritmo de decremento de dngulo o severidad, (°/m)

6 = Angulo maximo de inclinacién, declinaciéon(®)

D, = Profundidad de inicio de desviacion, (m)

D, = Profundidad vertical al objetivo, (m)

6 = Angulo maximo de inclinacién, declinacion(®)

x4 =Desplazamiento horizontal que existe desde el equipo hasta el final de la

declinacién parcial, (m).

Longitud de incremento

0

Lapc1 = —
qv1

Donde
Larc1 = Longitud de arco de incremento, (m)
6 = Angulo maximo de inclinacién, declinacion(®)

qvy1 = Ritmo de incremento de angulo, (°/m)

Longitud del primer tramo tangente

Ry

Lran1 = —tan Q

R
0= arcsen< L )
\/(x3 —Ry)? + (D3 — Dy)?
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Donde

Dy = Profundidad de inicio de desviacién, (m)

Lran1 = Longitud de la primera seccion tangente, (m)

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)

Q =Angulo formado por la primera recta tangente y la recta que une punto de
inicio de la declinacion con el vértice del maximo angulo de inclinacion (°).

x3 = Desplazamiento horizontal al final de la seccion tangente, (m)

D; = Profundidad vertical al final de la seccion tangente, (m)

Longitud del arco de decremento parcial

9[
Larcz = Larc1 — _q
vl

Donde

Larc2 = Logintud de arco de decremento, (m)

Lsrc1 = Longitud de arco de incremento, (m)

Lan2= Longitud de la segunda seccion tangente, (m)

qv1 = Ritmo de incremento de dngulo o severidad, (°/m)

0’ = Angulo de declinacién para alcanzar el objetivo, (°)

Profundidad vertical al final de la curva de incremento

DZ == Dl +R1 'Sen9

Donde
D, = Profundidad vertical al final de la curva de incremento, (m)
D, = Profundidad de inicio de desviacion, (m)

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)
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Desplazamiento horizontal al final de la curva de incremento

X, = R;(1 — cosB)
Donde
x, = desplazamiento horizontal al final de la curva

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)

Profundidad vertical al final de la seccién tangente

D3 =D; + R, - sen + Ly - cosf

Donde

D; = Profundidad vertical al inicio de la seccion disminuir, (m)
D, = Profundidad de inicio de desviacion, (m)

Lran= Longitud de la seccion tangente, (m)

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)

Desplazamiento horizontal al final de la seccién tangente

x3 = Ri{(1 — cosO) + Ly - senf
Donde
x3 = Desplazamiento horizontal al final de la secciéon tangente, (m)
Ly,n= Longitud de la seccion tangente, (m)

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)

Profundidad vertical al final de la curvatura de decremento

D, = D3 + Ry - senf
Donde
D, = Profundidad vertical al final de la declinacién total, (m)
D; = Profundidad vertical al final de la seccion tangente, (m)

R; = Radio de curvatura del incremento, (m)
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Desplazamiento horizontal al final de la curva de decremento parcial

X4 = x5 + R,(1 — cosO")

Donde

x4 = Desplazamiento horizontal que existe desde el equipo hasta el final de la
declinacion parcial, (m).

X5 = Desplazamiento horizontal hasta el final de la declinacioén total, (m)

R, = Radio de curvatura del decremento parcial, (m)

Profundidad vertical al final de la curva de decremento parcial

D5 = D4_ + R2 'Sen9’

Donde
Ds = Profundidad vertical al final de la declinacién parcial, (m)
D, = Profundidad vertical al final de la declinacién total, (m)

R, = Radio de curvatura del decremento parcial, (m)

Desplazamiento horizontal al final de la curvatura de decremento total

xs = x3 + R,(1 — cos0)
Donde:
x5 = Desplazamiento horizontal hasta el final de la declinacion total.

x3 = Desplazamiento horizontal al final de la seccion tangente, (m)

R, = Radio de curvatura del decremento parcial, (m)
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Angulo maximo de inclinacién

g = (1 x3)
= arcos R

1

Donde
6 = Angulo maximo de inclinacion, (°)
R, = Radio de curvatura del incremento, (m)

x3 = Desplazamiento horizontal al objetivo, (m)

Profundidad total desarrollada

Dy = Dy + Larc
Donde
Dy = Profundidad total desarrollada, (m)
D, = Profundidad de inicio de desviacion, (m)

Larc = Longitud de arco, (m)

Angulo al término de la curvatura

D, —D
12=(2 1

R, + senqv)

Donde:
I, = Angulo con que se termina la curvatura, (°)
D, = Profundidad de inicio de desviacion, (m)

D, = Profundidad vertical al final de la curva de incremento, (m)

R, = Radio de curvatura del incremento, (m)
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3.4 Herramientas direccionales

Las herramientas de deflexién son dispositivos que se utilizan para hacer

que una broca se desvie y siga una trayectoria preseleccionada de un

pozo. Las herramientas que estan disponibles actualmente y estan en uso

incluyen:

e Cuias direccionales.

e Jet bits con boquillas orientadas.

e Sistemas orientables en el fondo del pozo (motores y accesorios
doblados, sistema giratorio orientable, entre otros).

e Conexiones convencionales de BHA

Cufias o cucharas direccionales. La técnica de cufa intencionalmente
causa la desviacion deseada del pozo. La cufia esta rigidamente unida al
BHA por medio de un pin de corte. El conjunto se baja hasta el fondo y se
orienta en la direccion correcta; se aplica el peso adecuado para
establecer la cuiia y cortar el pasador entre 10-15 pies del pozo perforado
en calibre; y se hace un viaje para cambiar la herramienta con un abridor

de orificios de calibre completo.

Luego, se examina el agujero para garantizar la direccion correcta, y el
proceso continla hasta que la seccion de construccién del pozo esté
completa. Este método lleva mucho tiempo y a menudo tiene aplicaciones

limitadas.

Jet bits. - La técnica de usar chorros tipo jet para causar intencionalmente
la desviacion de agujero deseada es aplicable en formaciones suaves. La
broca se baja al fondo, el chorro esta orientado en la direccion deseada, y
el flujo de lodo bombeado al fondo del pozo sirve para erosionar
aproximadamente unos pocos pies hoyo piloto; luego, se inicia la
perforacion rotativa convencional para perforar el hoyo, y el proceso es

repetido. Los levantamientos de agujeros se hacen después de perforar
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10-15 pies de seccidén de construccion. La ventaja de este método sobre
el método de cuchara es que no es necesario disparar para abrir el hoy

piloto a un calibre completo.

Sistemas dirigibles de fondo de pozo. - Los sistemas dirigibles en el
fondo del pozo pueden ser motores de lodo o sistemas rotativos dirigibles.
Los motores de lodo son impulsados hidraulicamente haciendo circular el

lodo, como se hace en la perforacion normal.

Existen dos tipos de motores de lodo:
* Motores de lodo de desplazamiento positivo (PDM)

* Motores de turbina

La principal ventaja de los PDM sobre las turbinas es que tienen una
carcasa doblada, esto permite al motor utilizarlo como un conjunto
desviador, depende el modo de perforacion, cuando se encuentre en el
modo orientado como un conjunto de sujecién, o cuando estad en modo
rotativo. La composicién del BHA es similar en ambos tipos de motores de
lodo, consiste en una broca de calibre completo, un motor de fondo de
pozo, un sub doblado, collares de perforacion no magnéticos, Yy

estabilizadores.

Los sistemas dirigibles de perforacion representan un avance reciente en
tecnologia de perforacion direccional (incluyendo perforacion horizontal).
Estan disefiados con conexiones telemétricas que se pueden activar
desde la superficie, causando una fuerza de desviacion contra el lado del
pozo para empujar la broca hacia dentro a lo largo de la trayectoria del
pozo preseleccionado. Su principal ventaja sobre los motores de lodo de
fondo de pozo es que la perforacion siempre estd en modo rotativo, ya
sea construyendo o sosteniendo angulo; por el contrario, en el caso de los
motores de lodo, el sistema debe estar en modo deslizante mientras se

construye el angulo y en modo rotativo mientras sostienes el angulo.
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La ventaja de la rotacion de la sarta de perforacion es su ayuda
significativa en la limpieza del pozo mientras se perforan pozos

direccionales.

Cable to surface

drill collar

—— "Steering tool”

or
adapter
t—— Orientation
seat
" Mud by-pass
|~ Orientation
sub

—— Bent sub

{—— Downhole motor

Rotating part o
tor

n
Botay Housing

Figura 3.11 Ensamblaje de motor de fondo.
Fuente: Wild Well Control

Conexiones BHA. En la perforacion de pozos de desarrollo, donde la
geologia, y la fuerza de las formaciones pueden ser bien conocidas, el
disefio adecuado de BHA permite la perforacion de un pozo direccional
desde la superficie hasta el objetivo sin el uso de técnicas mecanicas o
hidraulicas. Un tipico BHA consta de collarines de perforacion, una broca

de calibre completo, un escariador y estabilizadores. (Ver la figura 3.12).

Hay varios paquetes de software comerciales basados en analisis de

elementos finitos que pueden ser utilizados en el disefio de BHA.

Building assembly
1
N BT |
9078" bt 6078"
12.25
| QI
i\ & N
~I “3078" 6078" b 608"
12.25' nzs' 12.28'
Dropping assembly
® - <1 1
Ry N ™
v N N 1
308" |_J‘ 6078" N 60/8"
12.00' 12.25 12.25'

Figura 3.12 Ensamblajes tipicos de conexiones.
Fuente: Wild Well Control
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Herramientas de toma de surveys en perforacion direccional de

pozos

Para garantizar que se esté perforando la trayectoria correcta del pozo, se
deben realizar toma de datos direccionales a lo largo de la trayectoria del
pozo para realizar los célculos de profundidad e inclinacién y direccion.
Los registros permanentes de ubicaciones del pozo pueden tener un
impacto significativo en futuras operaciones de perforacién vy
completacion. El conocimiento preciso de la trayectoria del pozo puede
ser muy importante en muchas decisiones técnicas especialmente
relacionadas con la geologia. Los instrumentos de medicién disponibles
para determinar el curso del pozo (inclinacion y acimut) se pueden
categorizar en dos grupos:

* Instrumentos de toma de datos magnético.

* Instrumentos de estudio giroscopicos.

Ambos grupos tienen capacidad de levantamiento de disparo uUnico y
multidisparo. Se pueden soltar, bajado en un cable, o usado como parte
de paquetes MWD. Los componentes basicos de ambos sistemas
consisten en dispositivo de tiempo y brljula o dispositivo sensor
electrénico.

Los instrumentos de un disparo registran solo un punto a una profundidad
dada del pozo durante el proceso de medicién, mientras que los
instrumentos de disparo mdltiple registran varios puntos a lo largo de la

profundidad del pozo.
Registros magnéticos. - Los instrumentos de reconocimiento magnético,

ya sean electronicos o mecanicos, utilizan el campo magnético para

determinar la trayectoria del pozo.
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Se describe el campo magnético de la tierra por los siguientes
componentes que varian considerablemente con la ubicacion geografica y

por lo tanto debe ser conocido el area:

e Norte Magnético.

e Componentes verticales y horizontales del campo magnético local.

e [Fuerza de campo total del campo magnético local.

e Variacion entre el norte verdadero y el norte magnético.

e Angulo de inmersién del campo magnético local en referencia al

campo horizontal medido.

Los instrumentos de registro mecéanico se basan en el principio de la
brajula y, por lo tanto, utilizan solo el componente magnético horizontal
local de la tierra para referenciar el norte magnético. Los instrumentos de

registro mecéanico no se pueden usar junto con las herramientas de MWD.

Los instrumentos de registro magnético electrénico usan magnetémetros
para medir el campo magnético y acelerometros para medir el campo

gravitacional de la tierra.

Las herramientas de registro se pueden usar para medir la inclinacién del
pozo y el azimut y la cara de la herramienta. Son usados en paquetes de
herramientas MWD. Los datos de salida se transmiten a la superficie a
través del lodo de perforacion mediante pulsos de presién detectados por
sistemas de telemetria de pulso y luego se decodifican como datos reales.

Estudio giroscopico. Las herramientas de registro giroscépico se usan
generalmente cuando la precision del sistema de reconocimiento
magnético podria verse afectado por la presencia de objetos magnéticos
(por ejemplo, herramientas magnéticas) debido a la imposibilidad de
colocar el instrumento en la ubicacion adecuada en el BHA, o debido a

ubicacion geogréfica.
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Hay tres tipos basicos de sistemas de giroscopios:

» Giroscopio libre. El sistema giroscoépico libre es el primer instrumento
de registro utilizado, que se remonta a finales de la década de 1920.
Consiste en una masa de giro accionada por motor, denominada rotor,

gue esta montado en un juego de cardanes.

* Giroscopio de velocidad. El sistema de giroscopio de velocidad,
también conocido como giroscopio de grado inercial, tiene una velocidad
de deriva muy precisa de 0.01 ° / h. Por lo tanto, se puede usar para
detectar la rotacion, lo que permite el célculo del eje de giro de la Tierra y,

por lo tanto, el norte geografico.

» Sistema de navegacion inercial. El sistema de encuesta de
navegacion inercial difiere de otros instrumentos de estudio tradicionales
en que mide los movimientos de la inclinacion y azimut del pozo a traves
de las coordenadas cartesianas tridimensionales, x, y, y z, para producir
una trayectoria de pozo trazada. Este sistema usa un grupo de
giroscopios para orientar el sistema hacia el norte y los acelerometros

para detectar movimientos en los planos X, y, y z.

Aunque se cree que el sistema de navegacion inercial es el mas preciso,
la precision de todos estos sistemas de levantamiento giroscopico se ven

afectados por lo siguiente:

e Métodos de calculo.

e Profundidad del pozo.

e Desalineacion axial de la herramienta.

e |Interferencias magnéticas, en el caso de instrumentos de encuesta

magnética.
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3.5 Criterios parala seleccion de una trayectoria de pozos.

La perforacion de pozos con coiled tubing busca disminuir los costos de
perforacién con la finalidad de obtener la mayor cantidad de fluido en
superficie y aumentar las ganancias especialmente en el desarrollo de

campos marginales.

Los principales criterios que se incluirdn en la fase de planificacion de
pozos direccionales y horizontales fueron propuestos por M.R.
Konopczynski et. Alabama. 1995, la propuesta incluye cuatro fases

importantes:

Criterios de disefio para el sistema multilateral.

Proporcionar un método confiable para partir un pozo central en la
direccion deseada para perforar una ramificacion horizontal direccional
desde el pozo central.

Proporcionar un criterio confiable para seleccionar con el propdsito de
extender la longitud y el area de drenaje, también probar, registrar,
estimular, reparar, aislar y abandonar cualquier ramificacion del pozo

central.

Criterios de disefio secundario.

Proporcionar criterios para aislar el pozo central.

Proporcionar medios para colocar revestimientos, cementados o no
cementados, para mantener la estabilidad del pozo, control de arena o
para la produccion selectiva a lo largo del pozo, sin obstruir el acceso a
ninguna de los reservorios 0 pozo central

Proporcionar los medios para permitir que el equipo de bombeo o de

elevacion artificial mejore la separacion gas / liquido.
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Criterios econdémicos.

i.  El proyecto para construir un pozo direccional u horizontal deberia ser
de bajo costo.
ii. Minimizar la cantidad de tiempo de la plataforma requerida para
perforar los pozos.
iii. Optimizar el tiempo del equipo direccional como el MWD vy las
construcciones de tiempo.
iv. Hacer que el sistema sea facil de realizar para que el tiempo de

entrega se pueda minimizar.

Aspecto de consideracion ambiental para perforar pozos.

I.  Minimice la huella (impactos ambientales) en el campo petrolero.
ii. Deberia reducirse el niumero de plataforma.
iii.  Conservar y aislar el acuifero.
iv.  Tener un plan ambiental de contingencia respectivo.
v. En areas especiales (region amazédnica) hay algunas personas nativas

(indigenas), evite cambiar la vida ambiental de su poblacion.

Criterios de disefio operacional.

i.  Proporcionar un sistema flexible que se pueda adaptar facilmente a la
perforacion direccional de radio corto, mediano o largo y una variedad
de tamafios de casing y orificio.

ii. Consideracion especial del aspecto ambiental para perforar pozos.

iii.  Mantenlo simple. No intente superar los limites de las tecnologias y

materiales existentes.
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3.6 Metodologia de perforacion con coiled tubing

El procedimiento para la construccion de un pozo direccional u horizontal

sera descrito a continuacion:

Disefiar y construir una direccional u horizontal:

La baja presion del yacimiento en el campo Gustavo Galindo Velasco
exige una perforacion con fluido de una baja densidad especifica para
evitar dafar los reservorios. Cuando se perfora un pozo se puede reducir
la presion hidrostatica del fluido de perforacibn mediante la inyeccién de

nitrégeno en el fluido de perforacion.

Para disefar y construir una trayectoria de pozo multilateral se utiliza el
software compass debido a la gran ventaja de que muestra, para mostrar
y modelar diferentes escenarios sobre la trayectoria de un pozo,
basicamente se debe conocer los datos importantes segun la ubicacion y
el objetivo para calcular los surveys necesarios para construir la

trayectoria del pozo, los parametros del pozo, tales como:

Nomenclatura:

= KOP: punto para comenzar la curva de construccion del pozo.

» MD: la distancia real medida a lo largo del pozo

= TVD: la distancia vertical desde una ubicacion especifica hasta la
profundidad objetivo que atraviesa la superficie.

» Nc: La distancia recorrida en la direccién norte-sur en plano
horizontal.

» Ec: La distancia recorrida en la direccion este-oeste en el plano
horizontal.

= If: La inclinacion final del pozo respecto a la vertical.

» |1: La inclinacién inicial del pozo respecto a la vertical.
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= AZ: La direccién o rumbo hacia medido desde el norte en plano
horizontal.
» BUR: Tasa de acumulacion

= Ht: Desplazamiento horizontal total.

El objetivo principal en este estudio es disefiar una trayectoria de pozo
direccional y horizontal, que se construira con caracteristicas especiales
para pozos horizontales de radio largo, caracterizado por tasas de
construccion de 2 a 6 ° / 100 debido al gran desplazamiento horizontal
necesario para alcanzar el objetivo. El perfil horizontal tiene cuatro
secciones especiales: la seccidn vertical, la primera construccion de la
curva, la seccion tangente, la segunda construccion de la curva vy la
ultima seccién horizontal.

Cabe mencionar que las trayectorias de pozos con las que se trabajaran

seran tipo slant (J) y trayectorias horizontales.

Para la construccion de las trayectorias de pozos tipo J, basicamente se
necesitard conocer las coordenadas de superficie y subsuelo,
profundidad, y constard de una seccion vertical, una seccion de

construccion y la ultima seccion sera tangente.

Sin embargo, la construccion de trayectorias horizontales son
basicamente una prolongacion de las trayectorias tipo slant, ya que
constan de una seccion vertical, una seccion de construccion, una seccion
tangente, la segunda seccion de construccion y la seccion horizontal

dentro del pozo.

Secciodn vertical.

Para esta seccion, la construccion se realizara con técnicas de perforacion

comunes, como la construccion de pozos verticales.
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Primera construccién de la curva.

Esta es la primera seccion de la curva después de la seccion vertical, esta
inicia en el punto KOP y se construira con técnicas especiales de
perforacion direccional y herramientas de fondo de acuerdo con la técnica.
El disefio de la propuesta, debe construirse para alcanzar la inclinacion de

la seccion de tangente.

Seccion de tangente

Esta es una seccion particular de un pozo horizontal, utilizada en el disefio
de la curva de construccion llamado seccion tangente para alcanzar el
objetivo deseado y para disminuir el efecto de inclinacion abrupta de la

curva y la trayectoria del pozo.

Hay algunos consejos especiales para seleccionar la inclinacién y la
longitud de esta seccion, en la fase de disefio se debe considerar la
longitud conveniente y la mejor inclinacion tangente para evitar el
incremento de la longitud del pozo. Se debe seleccionar la longitud de
tangente adecuada, en algunos estudios la longitud minima recomendada
de la seccion tangente es de 120 pies y uno de los angulos mas comunes
seleccionados a 45 °, este criterio se usO para evitar algunos problemas
durante las fases de perforacion como transporte y acumulaciones de
ripios, evitar el atrapamiento del tubo y disminuir el efecto del torque y

arrastre en esta seccion.
La segunda construccion de la curva
La segunda seccion de curva que comienza después de construir la

seccion tangente, esta seccion se construye como la primera curva, en la

fase de disefio que se estd utilizando para alcanzar la propuesta de
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destino. Un criterio de disefio importante en esta seccién considera una

menor tasa de construccion para alcanzar con mayor precision el objetivo.

Secciéon horizontal

Para construir esta seccion es necesario un sistema especial de
herramienta de perforacion direccional, esta seccion tiene varias
limitaciones para construir debido a la dificultad para mostrar la extension
del desplazamiento horizontal de la perforacion. Entre sus principales
limitaciones esta el costo econdmico, incluso en algunos casos no hay
salidas de este tipo de restriccion, de hecho, es necesario analizar el
potencial de productividad del yacimiento para seleccionar la longitud
horizontal adecuada para evitar algunos problemas operacionales y

econémicos.
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CAPITULO IV
APLICACION DE LA PERFORACION DE POZOS SLIMHOLE
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4.

CAPITULO IV

APLICACION DE LA PERFORACION DE POZOS SLIMHOLE

4.1 Efectos geo mecanicos de las formaciones en el campo GGV.

En esta seccion se analizé los registros obtenidos de los pozos ANCON-

1983, y Pozo ANCON-1985, los principales registros estudiados fueron

gamma ray, resistividad, porosidad y neutrén, con la finalidad de analizar el

comportamiento de porosidad, tipo de esfuerzo y profundidades de cada

una de las formaciones analizadas en este caso, son las formaciones

Atlanta y Santo Tomas. (Benavides, Carrién & Morocho).
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Figura 4.1 Registros Eléctricos del Pozo ANCON-1983

Fuente: Consultora Seeroil Limited. (2006)
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Figura 4.2 Registros Eléctricos del Pozo ANCON-1985
Fuente: Consultora Seeroil Limited. (2006)

El campo Gustavo Galindo Velasco estd emplazado en la zona sur de la
peninsula de Santa Elena, la zona presenta un complejo patrén de fallas,
caracterizado por la presencia de fallas inversas y de desplazamiento de
rumbo, lo cual es el resultado de un campo de esfuerzos transgresivos
que determinan los tipos de estructuras tales como: tipo flor positivas y

ramificaciones en cola de caballo.

Dentro de la region las fallas principales son sub-paralelas a la falla de La
Cruz, con rumbo N-E-SE y desplazamiento lateral-derecho. (Aguirre &
Hidalgo, 2015)

Formacion Atlanta
Comprende la presencia de areniscas medianas a gruesas,
conglomeraditas mal seccionadas, con cemento siliceo y abundante

matriz arcillosa; participan también conglomerados compactos, masivos y

pobremente estratificados.
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De acuerdo a los registros eléctricos de pozo se muestran secuencias tipo
granos crecientes o cilindros aserrados con resistividades que varian de
30 a 100 ohmm. Los cambios mostrados de resistividad se deben a
cambios texturales y posiblemente a cambios diagenéticos. Los intervalos
de alta resistividad presenten muy bajas porosidad medida por el perfil
sbnico (4 a 6 %), mientras que las zonas de resistividad media presentan

un incremento de la misma.

Debido a la falta de informacion sobre los registros y nucleos no se ha
podido determinar con alta precision el espesor total de la secuencia, ya
gue se encuentra tectonicamente disturbada por movimientos Eocénicos y
post-Eocénicos, por lo cual los espesores medidos en el subsuelo son

aparentes o estan afectados por repeticiones.

Los reservorios de Atlanta en la zona de Ancon se encuentran en un
rango de profundidades que varia de 2000 a 5000 pies. El espesor de
formacion atravesada es muy variable de acuerdo a la zona, con un rango
de 500 a 2000 pies aproximadamente, por esta razén es dificil

confeccionar un mapa de espesor total.

La porosidad medida en coronas varia de 4 a 13 % y la permeabilidad es
de mala a regular, variando entre 0.5 a 4.5 milidarcy, correspondiendo

estos valores a la matriz del sistema fisurado.

Los indicadores de presencia de micro fracturas son los siguientes:

e Heterogéneo comportamiento de produccion.

e Frecuentes pérdidas de lodo durante la perforacion.

e Gradientes de fracturas pequefios.

¢ Presencia de numerosos saltos de ciclo en el perfil sonico.

e Muy baja porosidad y permeabilidad medida en coronas la cual

corresponderia a la matriz del sistema fisurado.
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Formacién Santo Tomas

Dentro de esta formacion los reservorios que se encuentran desarrollados
van desde la zona de Tigre, al norte del Campo Ancon, hasta el area de

San Joaquin — La Fe al sur.

Son depdésitos lenticulares con direccion de desarrollo preferencial N-S y
presentan un espesor medio de 200 pies y se encuentran en un rango de
profundidades de 1700 a 2000 pies. Son arenas arcillosas con una
porosidad promedio de 11 % y en perfiles eléctricos presentan una
resistividad de 10 a 30 Ohmm.

4.2 Andlisis mecanico de cargas sobre el coiled tubing durante la

perforacion

Durante la perforacion con coiled tubing, la tuberia flexible estd sometida
a diferentes tipos de cargas ocasionadas por el BHA (bottom hole
assembly) y por el efecto de las curvas de cada una de las secciones a lo
largo de la trayectoria del pozo, estas cargas seran analizadas a

continuacion;

Efecto de fatiga:

El disefio en fatiga es un problema relativamente simple cuando esta
sujeto a un estado de tension uniaxial con un comportamiento constante
de las componentes de cada ciclo que genera el estrés. Para la fatiga de
alto ciclo en metales ductiles en estado de tension multiaxial, los criterios
de Tresca (teoria de falla de esfuerzo de corte maximo) y Von Mises
(teoria de falla de energia de distorsion) son los mas populares. (Avakov,
Foster, and Smith).
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Para estimar el ciclo de vida debido a la fatiga de bajo ciclo multiaxial, se
han propuesto técnicas que implican la definicion de un equivalente al
rango de tension total. El rango de deformacién total equivalente es una
funcion apropiada del estrés plastico-plastico multiaxial. Entonces, la vida
puede ser estimada usando una tensidn equivalente gama y lineas de

fatiga de bajo ciclo (lineas S-N) definidas en estado de tension uniaxial.

ESTRES / CONDICION DE ESTRENO

El estrés se produce debido a las tensiones reales que estan actuando en
varios puntos de tuberia flexible y en varias ubicaciones de tubos entre el
carrete. Estas tensiones son tipicas y se definen para el 1% en el
diametro interior de la tuberia, 0.087 pulgadas de pared de espesor y
presion interna de 5000 psi. La condicion de esfuerzo y tension de la

tuberia flexible es Unica y se caracteriza principalmente por lo siguiente:

1. Alternar lineas de deformaciones plasticas uniaxiales que actian
en el tubo direccién longitudinal. Esta direccion es una de las
principales. Los ciclos de deformacion son inducidos por (a) flexion
de tubos sobre el carrete, y (b) tuberia inclinada sobre el cuello de
ganso. Las capas de flexion estdn siempre mas alla del limite
elastico, y ellos son los méas dafiinos.

2. Estado de tension biaxial constante (o estética) inducida por la
presion interna. Las tensiones tangenciales y radiales son debido a

la presion.
El estado de estrés estatico se puede convertir en el estrés uniaxial

equivalente, el cual actia por ejemplo en la direccion longitudinal de la

tuberia en espiral.
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Las tensiones debidas a la presién no son dafiinas a menos que tensiones
axiales alternas se apliquen. Un dafio debido a alternar los ciclos de

deformacion plastica se intensifica cuando la presion esta incrementando.

Por ejemplo, durante las pruebas a escala real en presion, la duracion de
la tuberia es cercana a 300 golpes donde cada trazo se cuenta como
movimiento de la tuberia desde el carrete hasta pozo y de vuelta. A una
presion elevada de 5000 psi, el mismo tubo exhibe vida de 50 a 55 ciclos,

esto se puede calcular de acuerdo a la siguiente férmula:

3 1
2 —
T, =0, (o.ss - °'22§"T) (1 - 2omry: Ec.1

> oyurT
2 u

Al observar los resultados de las pruebas y los datos publicados, ha sido

St

m—1
S=Sa+ASt( ) si Sq>S, Ec.2

SCOTI‘U

Criterios de limites de tension

Para evitar fallas de CT en el campo, es importante que estos limites sean
bien entendidos, existiendo tres tipos principales de limites de CT:

* Limites de vida debido a fatiga y corrosion [I].

* Limites de presion y tension.

* Diametro y limites de ovalidad.

Estos limites estan interrelacionados de alguna manera, pero pueden ser
analizados por separado. El efecto de corrosion en el CT debe
considerarse para las dos primeras limitaciones, pero en la vida de fatiga
de la TC no afecta de manera significativa a los limites de presion y

tension.

72



Seleccién de Limites y Criterios

Se debe elegir un criterio limitante para determinar los limites de presion y
tension. Para esto, el modelo de inicio de rendimiento para una seccion
recta CT sin tensiones internas residuales fue elegido como el criterio

limitante.

El CT se deforma plasticamente cuando esté "doblado" y fuera del carrete
y sobre el cuello de cisne del inyector o cabeza. Esta deformacién plastica
causa importantes tensiones residuales que no son consideradas por
criterio de rendimiento. Estas tensiones residuales causan cedencia.

(Newman, Dowell).

CT esfuerzo

Las tensiones en el CT son causadas por las presiones internas y
externas y la fuerza axial que soporta el CT, ya sea en tension o
compresion. Las fuerzas externas pueden causar un campo de tensién en
el material de TC que puede ser descrito utilizando las tres principales

tensiones: el estrés axial, la tension radial y el estrés tangencial (o aro).

Estrés axial

La tension axial es causada por la fuerza axial aplicada al CT. Cuando el

TC esta en tension, este estrés puede ser definido de la siguiente manera:

o, = % (tension) Ec.3
A=n(r§ —1?) Ec. 4

Cuando el CT esta en compresion (Fa es negativo) con una fuerza mayor

que la carga helicoidal de pandeo, el CT forma una hélice en el agujero.
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Cuando el hoyo es vertical la carga helicoidal de pandeo es cero. Esto
significa que el CT forma una hélice tan pronto como se aplica cualquier

carga de compresion.

Cuando el agujero se desvia, se carga algo de compresioén necesaria para
hacer que el TC forme una hélice; sin embargo, la forma es conservadora
al suponer que el CT forma una hélice tan pronto como se aplica cualquier
carga de compresion; la hélice causa un esfuerzo de flexion adicional en
la CT.

Las siguientes dos ecuaciones, propuestas por Lubinski [2], dar la relacion

de curvatura y fuerza de paso para una hélice uniforme:

C - 4T%R et
A2 + 4m2R? «
8m2El
F, = = Ec.6
L_2H R Ec.7
C F,R ¢
M, = EIC Ec.8
v EIER o
b= 2El + F,R? «
My,
o, = l; d Ec.10
EF,Rr,
=_——a° 0 Ec.11
% = JEI + F,R? ¢
F,Rry
= Ec.12
Oy 2] C

Cuando el CT esta en compresion, el esfuerzo axial total varia en torno a
la seccion CT. El estrés de compresion debido a la carga axial es

constante alrededor de la seccién de TC, pero el estrés de flexion es
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extensible en un lado de la seccién y compresivo en el otro lado. La
tension axial maxima se produce en el lado donde el esfuerzo de flexidon
es compresivo y es la suma de tension axial debido a la carga axial y el

esfuerzo de flexién.

El esfuerzo axial maximo total se puede expresar como:

RTO

1
“azFa[Z+ 21

(compression) Ec.13

Estrés radial y estrés circunferencial pueden calcularse usando

Ecuaciones de Lame:

r2Pi—1¢Py  (Pi—Po)Tiré

oy = — Ec.14
N (rg—r¢)r?
2 2 2.2
17 P;i—1&P (P;j—P)T{T,
Op =t 59— "5y Ec.15
g (r§g—ri)r
o, = —P; Ec.16
(rF+1&)Pi—21¢P,
g, = LLATOPI-2ri Py Ec.17
oy = —PO Ec.18
2r2P—(r2+1r@)P
op = 1121200 Ec.19
To—Ti

CRITERIOS DE LIMITE DE CEDENCIA

El limite de cedencia inicial no puede determinarse a partir de las
tensiones principales individuales. Este limite debe estar basado en la
combinacion de estas tensiones que causa que el material comenzara a

ceder.
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Hay dos criterios de cedencia que se usan cominmente para describir la
produccion de acero bajo estados combinados de estrés; ellos son los

Tresca condicion de produccion y el criterio de rendimiento VonMises.

Estos dos métodos producen resultados similares en la mayoria de
estados de estrés; teniendo una diferencia maxima de aproximadamente

15% bajo un estado de tension de corte puro.

Ambas condiciones de rendimiento son para rendimiento inicial, donde
solo el maximo estado de estrés ha causado reduccion localizada en la

pared de la tuberia.

La condicion de rendimiento VonMises también se llama Teoria de la
energia de la distorsiéon del fracaso, el octaédrico Shear Stress Theory, y
la segunda invariante de la Teoria del Tensor de Estrés Deviatoric of
yielding. Cada uno de estas teorias desarrolla la misma condicion de
rendimiento usando diferentes aproximaciones. La teoria de la energia de
distorsién establece que ocurrird cuando la tension elastica causa la
distorsion del cuerpo y alcanza un nivel igual a la energia de tension que

se produce en ensayo de traccion uniaxial.

Esto significa que la energia de tension que causa un cambio de volumen
bajo un estado hidrostético de estrés, donde los tres principales estreses
son iguales, no causa cedencia. Esta teoria incluye la influencia de las
tres tensiones principales e involucra el cuadrado de las diferencias entre

cada uno de los principales estreses.

En general, la condicion de rendimiento de VonMises es preferible a la

condicidon de rendimiento Tresca.

20,° = (0, — 0,)? + (0, — 05)* + (04 — 0,)? Ec.20
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Limites méaximos de presion y tensién

El CT debe probarse para asegurar su integridad de presion. Estas las
pruebas se realizan con el CT en el carrete; por lo tanto, ambos términos
Fay Po son cero. La presion de cedencia del CT sera el valor mas bajo en
el diametro maximo. El maximo de la prueba de presion permisible se
encuentra resolviendo la ecuacion 21 para este

caso y agregando un factor de seguridad del 5%:

g
PTest = 95%232—\/ﬁ Ec.21
_ r022+ri22
pr=r Ec.22
Puyayy = Test Ec.23
MAW = | ¢ C.

El limite maximo de tension para la CT, cuando delta P es positivo, se
puede encontrar al establecer Pi igual a Po y resolviendo (18) por (11)
"luego multiplicando por el area para obtener la tensién maxima. Cuando
el factor de seguridad es del 20%, 50% es incluido, la tensién maxima y la

presion de colapso de la siguiente manera:

Trmax = 80%A (0, — Py) Ec.24
(ox

P = 50%ﬁ2_yFl Ec.25

Ovalidad

A menudo, durante la vida de la tuberia de coiled tubing se vuelve algo
ovalada en la forma, debido a que la flexién de la TC en el carrete y sobre
el cuello de cisne tiende a causar ovalidad, mientras que la pinza o

blogues, las cadenas tienden a eliminar la ovalidad. Los actuales limites
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de didmetro no permitian utilizar CT si el diametro minimo es menos del
96% del didmetro nominal o si el diametro maximo es mayor que 106%
del diametro nominal. La maxima ovalidad (relacion de diametro mayor a
didmetro menor) dentro de estos limites es 110%; sin embargo, debido a
los bloques de agarre, es raro que CT tenga esta gran ovalidad.

4.3 Aplicacién de la perforacion de pozos slimhole con coiled

tubing.

En reservorios con presiones depletadas es posible utilizar las técnicas de
perforacion con TC para reducir el dafio de formacion durante la

perforacion.

La principal preocupacion es la capacidad de llevar a cabo esta operacion
a costos aceptables. Al desarrollar tecnologia apropiada a costos
razonables, el uso de pozos viejos para operaciones de reentrada es
opcioén viable para muchas é&reas de produccién restantes. Con el
presente escenario del precio del petréleo, se ve la perforacion CT como
una herramienta con el potencial de lograr un costo unitario aceptable en
la operacion. Para responder a las preguntas sobre economia, se requiere
mas experiencia operativa. El problema crucial en términos de costos es,

sin embargo, una estimacion del valor de dafio de formacion reducido.

Otra razén para llevar a cabo operaciones de reingreso es la reduccion de
impacto ambiental, que comienza con huellas mas pequefias para la
unidad de perforacion y basicamente utiliza el area de produccion
existente y relativamente produce pequefios volimenes de roca al

perforar la seccion inferior del agujero de diametros reducidos (slimhole).

La diferencia significa simplemente menos desperdicio y menos impacto

ambiental comparado con los nuevos pozos. (Brinkhorst, SPE).
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Disefio de BHA para la construccion de las curvas

Todos los pozos, ya sean verticales o desviados, requieren un disefio
cuidadoso de la herramienta de fondo para controlar la direccion del pozo

con el propdsito de lograr los objetivos del blanco.

El principal medio para mantener el control de la direccién en un pozo es
por medio del posicionamiento efectivo de estabilizadores dentro de la

herramienta de fondo, BHA.

Principio Fulcrum

Se usa para construir el angulo (incrementar la inclinacion del agujero). Un
ensamblaje con un estabilizador cercano a la barrena y de pleno calibre,
seguido por 40’ — 120’ de lastra barrena antes del primer estabilizador de
sarta, 0 aun sin estabilizador de sarta, va a desarrollar un angulo cuando

se aplica el peso sobre la barrena.

HERRAMIENTA ROTARIA FULCRUM

5 ESTABILIZADOR DE COLUMNA DE FULL GAUGE

T DRILL COLLAR

.EI_ ESTABILIZADOR DE COLUMNA DE FULL GAUGE
DRILL COLLAR

DRILL COLLAR

DRILL COLLAR

7 ESTABILIZADOR DE MECHA DE FULL GAUGE

L
BARRENA

fpmeapesd  CONSTRUYE 2.0 - 3.5/100° DEPENDIENDO LA INCLINACION Y LOS
PARAMETROS DE PERFORACION

Figura 4.3 BHA TIPO FULCRUM
Fuente: Schlumberger (2015)
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Principio de estabilizacion

Se usa para mantener el angulo y la direccion. Si hay tres estabilizadores
colocados en la sarta de tal forma que el espaciamiento entre ellos sea
corto, la herramienta de fondo va a resistirse a seguir una curva y forzara
la barrena a perforar en una trayectoria relativamente recta. Las
Herramientas de Fondo con este tipo de configuracion se llaman

“‘Ensambles Empacados”.

HERRAMIENTA ROTARIA EMPACADA

‘%7 ESTABILIZADOR DE COLUMNA DE FULL GAUGE

ol £

DRILL COLLAR

ESTABILIZADOR DE COLUMNA DE FULL GAUGE

DRILL COLLAR

ESTABILIZADOR DE COLUMNA FUERA DE GAUGE

DRILL COLLAR CORTO

ESTABILIZADOR DE MECHA DE FULL GAUGE

BARRENA
ESTA HERRAMIENTA DEBE MANTENER ANGULO DEPENDIENDO DE LA
MEDIDA DEL PRIMER ESTABILIZADOR DE COLUMNA

Figura 4.4 BHA TIPO EMPACADA
Fuente: Schlumberger (2015)

Principio del Péndulo

Se usa para hacer caer (reducir) el angulo. Como su nombre lo indica en
un ensamble de péndulo la barrena va a tratar de llegar a la vertical
debido al efecto de péndulo. Este ensamble se disefia colocando un
Estabilizador de Sarta entre 15 y 60 pies distantes de la barrena y no

colocando un NBS ni de pleno calibre ni de calibre reducido.
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HERRAMIENTA ROTARIA PENDULO

[ DRILL COLLAR

DRILL COLLAR

=1
f-'ﬁ
dy ESTABILIZADOR DE COLUMNA DE FULL GAUGE

——— DRILL COLLAR

ESTABILIZADOR DE COLUMNA DE FULL GAUGE

I‘ZFI

—— DRILL COLLAR

BARRENA

LA TASA DE CAIDA DEPENDE DE LA INCLINACION Y DEL DIAMETRO Y PESO 505006 27 148
DE LA HERRAMIENTA DE FONDO. TIRA ANGULO DE 1.5 - 2.0/100

Figura 4.5 BHA TIPO PENDULO
Fuente: Schlumberger (2015)

Simulacién de escenarios

Para el desarrollo de la simulacion de las trayectorias de los pozos se
utilizé el software compass. Con los datos obtenidos correspondientes a
las coordenadas de superficie, objetivo y la profundidad de cada uno de
los tres pozos, se procedidé a determinar cada una de las posibles
trayectorias, simulando el comportamiento del KOP (kick off point), y el
BUR (build up rate).

Mediante las aplicaciones en campo se ha determinado, que el efecto que
causan las variables antes mencionada influye considerablemente en la
obtencion de la profundidad medida del pozo. Cambiando estos

parametros se puede optimizar cada una de las trayectorias.

A continuacion, se muestran los calculos obtenidos y las respectivas

trayectorias simuladas:
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e POZO1
ESCENARIO 1

KOP = 630

BUR = 2°/100ft

H=3175

_180(100) _
n=ra - 2864.78ft

Hy = i/ (Norte total)? + (Este total)?
AN = Nobj — Nsurface
AE = Eobj — Esurface

Nsurface= 9743024m Nobj= 9742900 m
FEsurface=515827 m Fobj= 515430 m
AN = —124m

AE = —397m

Hy = 3/(—124)% + (—=397)2 = 415.9m = 1364.2ft

T — X3 2864.78 — 1364.2
T = arctan ( ) = arctan ( )

D3_D1 3175 - 630
7 = 30.52°
r l L — X3
0 = arcsen . — arctan( )
\/(7’1 —x3)? + (D3_D;)? D;_D,
P 2864.78 l
= arcsen
i/(2864.78 —1364.2)? + (3175 — 630)?

2864.78 — 1364.2)
3175 - 630
6 = 75.83 —30.52 = 45.3°

Ly = —10
ac = 7gg't

— arctan (

T
Lac = 75 (2864.78)(45.3) = 2264.9f¢

r 286478
tanmt  tan 75.83

Measured depth = KOP + Lp¢c + L¢p
= 630 + 2264.9 + 723
= 3617.9ft
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DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
X, = 11(1 — cos 8) = 2864.78(1 — cos 45.3°)
x, = 849.7ft
X, = x5 —x, = 1364.2 — 849.7 = 514.9ft

PROFUNDIDAD VERTICAL
D; =300
D, =1, sen 8 = 2864.78 sen 45.3
D, = 2036.28 ft

ESCENARIO 1

Figura 4.6 TRAYECTORIA TIPO J, KOP=630, BUR=2°/100ft
Elaborado por: Asencio y Gomez (2018)

ESCENARIO 2

KOP = 630
BUR = 3.5°/100ft

_180(100)
1= s = 1637.02ft

Hy = 1364.2ft

83



4] l T — X3
0 = arcsen . — arctan( )
V(1 — x3)? + (D3_D;)? Ds-Dy

0 = arcsen

l 1637.02 l
2[(1637.02 — 1364)2 + (3175 — 630)2

1637.02 — 1364)
3175 - 630

0 =39.75 —6.12 = 33.62°
T = 39.75°
Ly = 2:/(7"1 —x3)? + (D3_D;)?

Lag = 2[(1637.02 — 1364)2 + (3175 — 630)2 = 2559.60f¢

— arctan (

Lyc = — 1.0
Ac—1807”1

Vs
Lac = 755 (1637.02)(33.62) = 960.57f1

r 1637.02
tanmt  tan39.75

Measured depth = KOP + Lp¢c + L¢p
= 630 +960.57 + 1968.3
= 3548ft

= 1968.3ft

Lep =

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
x, =11(1 —cos@) =1637.02(1 — cos 33.62°)
x, = 273.82ft

X, = x3 —x, = 1364.2 — 273.82 = 1090.37ft

PROFUNDIDAD VERTICAL

D; = 630
D, =1, sen 8 = 1637.02 sen 33.62
D, =906 ft
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ESCENARIO 2

Vertcal Saction 000 (]

Figura 4.7 TRAYECTORIA TIPO J, KOP=630, BUR=3.5°/100ft
Elaborado por: Asencio y Gomez (2018)

ESCENARIO 3
KOP = 300

BUR = 1.8/100f¢
Hy = 1364.2 ft
H=3175

_180(100)
1= e = 3183.09ft

L] l T — X3

0 = arcsen . — arctan( )
\/(Tl —x3)? + (D3_D;)? Ds_D,

3183.09 l

li/(3183.09 — 1364.2)% + (3175 — 300)2

0 = arcsen

t <3183.09 — 1364.2)
At 3175 300
0 = 69.33 — 33.31 = 37.01°
T = 69.33°

Ly = —10
ac = 7go't
T
Lac = 755 (3183.04)(33.62) = 1867.7ft
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o 3183.04
tanm  tan 69.3

Measured depth = KOP + Lpc + L¢g
= 300 + 1867.7 + 1202.7
= 3370.4ft OPTIMIZADO

= 1202.7ft

Leg =

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

x, =1;(1 —cosB) = 3183.09(1 — cos 37.01°)
X, = 641.29ft
X1 = X3 — X, = 1364.2 — 641.29 = 722.91ft

PROFUNDIDAD VERTICAL

D; =300
D, =1, sen 8 = 3183.09 sen 37.01
D, = 1916.07ft

ESCENARIO 3

T T T T T ! T T T T T T T T T T T REARSA: AEREPA Tt T T T T T
Verscal Sectonat 000" [£]

Figura 4.8 TRAYECTORIA TIPO J, KOP=300, BUR=1.8°/100ft
Elaborado por: Asencio y Gomez (2018)
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ESCENARIO 1 | ESCENARIO 2 | ESCENARIO 3
KOP 630 630 300
BUR °/100ft 2 3.5 1.8
Lic, ft 2264.9 960.5 1867.7
Lcp ft 723.3 1968.3 1202.7
MD, ft 3617.9 3548 3370.4

Tabla 3 Resultados comparativos de la simulacién de escenarios del pozo 1

e POZO 2

ESCENARIO 1
Nsursafe= 516999
Esurface=9742933

H=2954
AN = 350
AE = —400

Elaborado por: Asencio y Gomez (2018)

Hy = ¥YAN? + AE? = /3502 + 9862
Hy = 531.5m = 1743.34ft

KOP = 300
BUR = 2°/100ft

_180(100)
1™ n)

= 2864.78

Nobj= 517349
Eobj= 9742533

0 = arcsen

&1 l N (7"1 - x3)
— arctan
i/(ﬁ —x3)? + (D3_D,)? Ds_D,
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0 = arcse

2864.78 l
n
2[(2864.78 — 1743.34)2 + (2954 — 300)2

2864.78 — 1743.34
—arctan ( 2954 — 300 )
6 = 83.87 — 22.90 = 60.96°
7 = 83.87
T
Lac = ﬁrlé?

s
Lac = ﬁ(2864.78)(60.96) = 3047.9ft

Lo o 286478 307.67ft

5~ tanm ~ tan83.87 671

Measured depth = KOP + Lp¢c + L¢p
= 300 + 3047.9 + 307.67

= 3655.5 ft

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
x, =1;(1 — cos8) = 2864.78(1 — cos 60.96)
x, = 14742 ft
X, = x5 — xp = 1743.34 — 1474.2 = 269.13ft
PROFUNDIDAD VERTICAL
D, = 300

D, =1, sen 8 = 2864.78 sen 60.96
D, = 2503.16 ft
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ESCENARIO 1

Verical Section at 000" 8]

Figura 4.9 TRAYECTORIA TIPO J, KOP=300, BUR=2°/100ft
Elaborado por: Asencio y Gbmez (2018)

ESCENARIO 2
KOP = 630
BUR = 2.5
Hy = 1743.34 ft
H=2954
_180(100)
1™ nuR)
_180(100) _
1= os s 2291.83
o l T — X3
0 = arcsen . — arctan( )
V(1 = x3)? + (D3_D;)? D3-Dy
2291.83 l
0 = arcsen

li/(2291.83 —1743.34)% + (2954 — 630)2

, (2291.83 _ 1743.34)
arctan 2954 — 630
0 =73.69 — 13.27 = 60.41
T = 73.69
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Ly = ——1.0

T
Lac = 7g5 (229183)(60.41) = 2416 3ft

oo 2291.83
tanm  tan 73.69

Measured depth = KOP + Lp¢c + L¢p
= 630 + 2416.3 + 670.61
= 3716.91ft

= 670.61ft

Leg =

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
x, =1;(1 — cos8) = 2864.78(1 — cos 60.96)
x, = 1474.15ft
X, = x5 — x, = 1743.34 — 1474.15 = 269.18ft
PROFUNDIDAD VERTICAL
D, = 300

D, =1, sen 8 = 2864.78 sen 60.96
D, = 2504.62 ft
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ESCENARIO 2

Vertcal Secton 000 (8]

Figura 4.10 TRAYECTORIA TIPO J, KOP=630, BUR=2.5°/100ft
Elaborado por: Asencio y Gomez (2018)

ESCENARIO1 | ESCENARIO 2
KOP 300 630
BUR °/100ft 2 2.5
Lyc, ft 3047.9 2416.3
Leg At 307.67 670.61
MD, ft 3655.5 3716.91

Tabla 4 Resultados comparativos de la simulacién de escenarios del pozo 2

Elaborado por: Asencio y Gomez (2018)

e POZO 3
ESCENARIO 1

KOP = 630
BUR =2
=3660
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Nsurfafe= 516099 m Nobj= 51869 m
Esurface=9743932 m Eobj= 9744252
AN = -230

AE = 320

Hr = VANZ + AEZ = {/(—390)2 + (768)2

Hy = 394.08m = 1292.58ft

_180(100)
= e 2864.78ft
6] l = X3
0 = arcsen . — arctan( )
_\/(T'l —_ X3)2 + (D3_D1)2 D3—D1
[ 2864.78 l
0 = arcsen .
_\/(2864.78 —1292.58)2 + (3660 — 630)?2

2864.78 — 1292.52)
3660 — 630

6 = 57.05— 27.42 = 29.63°
= 2742

— arctan (

Ly = ——1.0

T
Lac = 7g5 (2864.78)(29.63) = 148149t

o 2864.78
tanm  tan57.42

= 1830.69ft

Leg =

Measured depth = KOP + Lp¢c + L¢p
= 630 + 1481.49 + 1830.69
= 3942.18ft

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
x, =1;(1 — cos8) = 2864.78(1 — cos 29.63°)

x, = 374.6ft
X, = X3 — x, = 1292.58 — 374.6 = 917.97ft
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l ESCENARIO 1

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Figura 4.11 TRAYECTORIA TIPO J, KOP=630, BUR=2°/100ft
Elaborado por: Asencio y Gomez (2018)

ESCENARIO 2
KOP = 300
BUR =2
Hr = 1292.58 ft
H=3660
_180(100) _
= e o 2864.78ft
T l T — X3
0 = arcsen . — arctan( )
-\/(Tl — x3)% + (D3_D;)? Ds;-D,
2864.78 l
0 = arcsen .
_\/(2864.78 —1292.58)2 + (3660 — 300)2

2864.78 — 1292.52)

—arctan ( 3660 — 300

6 = 50.55 — 25 = 25.47°
m = 50.55

Lyc = — 1.0
Ac—1807"1
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s
Lac = ﬁ(2864.78)(25.47) = 1273.49ft

Lo o 2864.78
B~ tanmt ~ tan50.55

Measured depth = KOP + Lp¢c + L¢g
=300+ 1273.49 + 2357.34
= 3930.8ft

= 2357.34ft

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
X, =11(1 — cos8) = 2864.78(1 — cos 25.47°)
x, = 278.42ft
X, = x5 — x, = 1292.58 — 2787.42 = 1014.15ft

ESCENARIO 2

Figura 4.12 TRAYECTORIA TIPO J, KOP=300, BUR=2°/100ft
Elaborado por: Asencio y Gomez (2018)

ESCENARIO 3

KOP =300
BUR = 2.5/100f¢
Hy = 1292.58 ft

=3660

_180(100)
n= o0 =229183ft
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[ 4] l T — X3
0 = arcsen . — arctan( )
_\/(T'l —_ x3)2 + (D3_D1)2 D3—Dl

2291.83 l
1/(2291.83 — 1292.58)2 + (3660 — 300)2

0 = arcsen

2291.83 — 1292.52
~ arctan ( 3660 — 300 )
6 = 40.82 — 16.56 = 24.25°

7 = 40.82
T
LAC = @T‘le

T
Lyc = 7o (2291.83)(24.25) = 969.9f¢

| __m _ 229183
B~ tanm ~ tan 40.82

Measured depth = KOP + Lp¢c + L¢p
= 300 + 969.9 + 2653.23
= 3923.13ft

= 2653.23ft

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
X, =11(1 — cos8) = 2864.78(1 — cos 24.25°)
x, = 252.78ft
X, = X3 — x, = 1292.58 — 252.78 = 1039.8f¢

PROFUNDIDAD VERTICAL
D; =300
D, =1, sen 0 = 2864.78 sen 24.25
D, =1176.61 ft

95



ESCENARIO 3

Figura 4.13 TRAYECTORIA TIPO J, KOP=300, BUR=2.5°/100ft

Elaborado por: Asencio y Gomez (2018)

ESCENARIO 1 | ESCENARIO 2 | ESCENARIO 3
KOP 630 300 300
BUR °/100ft 2 2 2.5
Lyc, ft 1481.49 1273.49 969
L¢p ft 1830.69 2357.34 2653.23
MD, ft 3942.18 3930.8 3923.13

Tabla 5 Resultados comparativos de la simulacion de escenarios del pozo 3

Elaborado por: Asencio y Gomez (2018)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones:

Las profundidades consideradas someras a las cuales se encuentran los
reservorios seleccionados en este estudio las formaciones Atlanta y Santo
Toméas, permitieron la aplicacién de la tecnologia de perforacion de pozos
con coiled tubing en condiciones seguras, ademas de minimizar los costos
gue implica ésta tecnologia comparada con la convencional, por lo tanto

se considera viable su aplicacion en el campo Gustavo Galindo Velasco.

Debido a que el campo Gustavo Galindo Velasco actualmente es un
campo maduro con una produccion de hidrocarburo marginal, se dieron
las condiciones para optimizar cada una de las trayectorias de los pozos

mediante el software compass los parametros de KOP y BUR.

De acuerdo a la columna geoldgica del campo Gustavo Galindo Velazco,
las formaciones Socorro y Seca, poseen caracteristicas fisicas y
mecanicas basicamente formadas por lutitas, las cuales por su alto grado
de compactibilidad, son idbéneas para realizar los cambios de

direccionalidad de un pozo KOP.

De acuerdo a los datos obtenidos mediante la simulacion del pozo 1
(uno), se estableci6 que la trayectoria optimizada corresponde al
escenario 3 correspondiente al KOP=300 y BUR=1.8grados/100pies, en
este caso el pozo alcanza una profundidad medida de 3370.4pies. Este

valor esta por debajo de los obtenidos en los escenarios uno y dos.

De acuerdo a los datos obtenidos mediante la simulacion del pozo 2 (dos),

se establecid que la trayectoria optimizada corresponde al escenario 1
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correspondiente al KOP=300 y BUR=2 grados/100pies, en este caso el
pozo alcanza una profundidad medida de 3655.5pies; este valor esta por

debajo de los obtenidos en los escenarios uno y dos.

De acuerdo a los datos obtenidos mediante la simulacion del pozo 3
(tres), se estableci6 que la trayectoria optimizada corresponde al
escenario 3 correspondiente al KOP=300 y BUR=2.5 grados/100pies, en
este caso el pozo alcanza una profundidad medida de 3923.1 pies, este

valor esta por debajo de los obtenidos en los escenarios uno y dos.

El BHA (bottom hole assembly) que se plante6 utilizar es el de tipo
Fulcrum para construir la primera curva y luego se utilizara el BHA
estabilizado para mantener la trayectoria y alcanzar el pozo de manera

tangente.

5.2 Recomendaciones:

Para la perforacién de pozos de largo alcance se debe realizar el andlisis
de las cargas a las cuales va a estar sometida la tuberia flexible o coiled

tubing, para evitar efectos de pandeo y buckling.

Para determinar la profundidad del KOP se deben considerar estructuras
geoldgicas con alto grado de consolidacion para evitar los derrumbes y

contratiempos durante la perforacion de los pozos.

En pozos con profundidades muy someras se debe tener en cuenta que
durante la construccidon de la trayectoria es de mucha complejidad
establecer un KOP muy profundo ya que se estaria construyendo un pozo

con alto grado de inclinacion.
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Se debe considerar el layout ideal para ubicar correctamente los equipos
de correspondiente a la unidad de perforacion coiled tubing, en especial el

dimensionamiento del BOP (blow out preventor).
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