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Resumen

Este documento presenta y desarrollaconsideraciones y actividadeparacionales par perforar y revestir
un pozo direccional tipo,Somando como ejemplo real un trabajo ejecutad@®le@ampo ESPOL ubicado en
Oriente Ecuatoriano, labor efectuada durante los meses eleréro, Marzo y Abril del afio 2010.Se da a conc
la planificacion que se debe efectuar como paswipra la ejecucion de la perforacion direccional ehpozc
ESPOL ESTE 8D, los términos mas comundizados en la misma, la configuracion requeridapai BHA y el
trabajo operacional realizaddAdemas, se describe el proceso para determinaprafindidades de asentamiel
de las Tuberias de Revestimiento (TRs) como corepterde la actividad direconal. Finalmente, se adjuntan |
reportes diarios de los trabajos llevados a caboadite la perforacion y posterior corrida de las T&s el pozo
con el fin de suministrar la mejor idea sobre labdres efectuadas durante toda la actividad opes

Palabras Claves:Perforar, revestir, pozo direccional tipo S, ensamblaje deldx

Abstract

This paper shows and develops the consideraand operational activitieto drilling andencase a directional
well type S, taking a real example executethe ESPOL field locateih the Ecuadorian Orient, it's done on t
months February, March and April of 2010. It gitesknow the plannir that should das a previous step to the
directional drilling in ESPOL ESTE 8D well, the m@®mmons terms used, setting required t BHA and the
operational work madeln addition, it describes the process to detémm the casings settlii depths as a
complement of the directional acti\. Finally, it adds the daily report of the workseewted during the drillin@and
after run of casings in the well, with the purpadegives the best idea about the works made dwihgperation
activity.

Keywords: Drilling, encase directional well type S, bottom hole asser (BHA).



1. Introduccion

Se mostrara las consideraciones previas qu
deben tener en cuenta para ejecutar la perfor
direccional tipo S, basados en la situacién realiml
pozo que ha sido perforado y revestido en un ce
denominado ESPOL.

El objetivo es describir las principales activida
que se deben realizar durante un procesc
perforacién cumplido para lograr el mencionado
de pozo y la posterior corrida de IBasings

El trabajo se basa en los datos reales obte
durante la perforacién, en los documentos elabai
producto de la operacion y en los archivos relatiat
proceso, con la ayuda de la valiosa informa
brindada por la empresa operadoracampo.

En la actualidad los aspectos a considerar pai
trabajo de este tipo son cada dia mas exigentgmr:
ello que se requiere tener el conocimiento nea y
tener en cuenta los aspectpge influyen en una lab:
de perforacion direccional.

2. Capitulo I. Planificacion de un Proyectc
de Perforacion

Una buena planificacion previa a los trabajos
perforacién, revestimiento, completacion y a cuilg
actividad que involucre el ambito petrolero, esah
porque de ella dependera el buprocedimiento
seguido para que en el futuro la inversion efec
sea rentable. Se debe considerar no solo la
econOmica sino también los aspectos humant
ecoldgicos. Por tanto la planificacion es el pt
fundamental frente a cualquier proyecto
desarrollarse.

2.1. Principales Factores.

Requiere la integracion de principios de ingenie
procesos estandarizados y factores de experiec
objetivo es formular un programa que cumpla
siguientes caracteristicas: Seguridad, Costo Minjr
Utilidad, las cuales no siempre se logran debic
limitaciones en la geologia, equipo de perforac
presiones, tamafios del hueco y del Casing
presupuesto disponible.

2.1.1.Seguridad.

Es una de las prioridades de mayor importanci
la perforacién de m pozo. Al planificarse, la di
personal debe ser considerada sobre los otrostasy
En algunos casos el plan debe ser modificado d
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el curso de las operaciones debido a probleme
fuerza mayor que ponen en riesgo al equipo dejti

2.1.2.Costo Minimo.

En la mayoria de los casos, los costos puede
disminuidos hasta ciertos niveles mediante
adecuada planificacion, sin arriesgar ictos de
seguridad. La figura .1 muestra la disminucié
existente en los costos finales de perforaciépalizar
una apropiada planificacion.

Well Costs

—

Wil Planning Effort
Fusnis . Robars, Pafolaum Enginaring Handbock, Vo. 2

Figura 1. Curva de costos vs planificacion.
2.1.3.Pozo Util.

Perforar un pozo resulta Gtil si la configurac
final cumple los requerimientos que satisfagar
disefio planteado para obteneproduccién esperada.
En este caso, el término “Gtil” implica lo siguiel

» El diametro del hueco debe ser lo suficientem
grande para permitir una adecuada completacic
la o de las zonas productiv

e El hueco o la formaciéon no deben ser dafiade
forma permanente.

« Disminuir problemas durante la perforacion cc
la formacién de patas de perro (dog legs) se\
que compliquen la corrida de las TRs y a futur
completacion (Ej. Equipo Electro Sumergik

2.2. Tipos de Pozos.

Tabla 1. Tipos de pozos

TIPO DE POZO CARACTERISTICAS

Poca  informacién  geoldgica  para
seleccionar el objetivo.

Objetivo seleccionado en base a datos de
sismica y registros de satélite.

Definen los limites del yacimiento y se
perforan en zonas con reservas probadas
para recuperar la mayor cantidad de las
mismas. El objetiva se selecciona
disponiendo de la mayor informacion del
drea.

Permiten que el agua de formacion sea
inyectada en el subsuelo.

Se perforan en zonas productivas para
mejorar el factor de recobro mediante un
eficiente barrido del yacimiento.

Su principal objetivo es superar problemas
existentes en pozos ya perforados para
alcanzar mayor profundidad y recuperar
produccion.

“Wildcat

Exploratorio

Avanzada

Reinyectores

Inyectores

Re-entrada




2.3. Presion de Formacion.

Es uno de los parametros mas importantes
influyen en la planificacién de un pozo. Las prass&
pueden ser normales, anormales (altas) o subnar
(bajas).

Por lo general, las normales no crean problems
la perforacién como: patadas (“kigky reventones, lo
cuales pueden ser minimizados aungque no elimin
Las anormales pueden originar problemas c
patadas, reventones, pegas por presion diferemc
pérdida de circulacién. Afectan la planificacionl
pozo en varias areas, incluyendo: disefio de la si@
perforacién, peso y seleccion del tipo de lodo
procesos de cementacién del revestimic Las
subnormales generalmente requieren la @cion de
sartas adicionales de “casinglie cubran las zas de
baja presion.

2.4. Costos del Proyecto.

Los costos requeridos para planificar el trabajt
un pozo son insignificantes en comparacion a lo
perforacién, siendo recomendable que la planiftoa
represente al menos el 1% del costo total del f
Cuando el porcentaje es menor puede resultar qu
valores finales superen el presupuesto establ.

3. Capitulo II. Principios Fundamentales
en la Perforacion Direccional

La aplicacién de la Perforacion Direccional pern
solucionar problemas de produccién, sup
obstaculos debidos a herramientas o0 a equiposai
dentro del hueco, perforar un pozo de alivio y Bdea
yacimientos inaccesibles desde una determi
locacién. Las técnicas para control direccional |
mejorado con el tiempo y en la actualidad se cu
con equipos especiales que permiten determinaos.
parametros de las formaciones perfor.

3.1. Tipos de Pozodireccionale:.

La necesidad de alcanzar determinada
formacion productiva llevé a crear varios diseie:
pozos direccionales, con el fin de lograr los sgtes
propositos:

« Llegar a un objetivo inaccesible desde una loca
determinada debido a factores como: edificacic
poblaciones, ri®, lagunas montafas, reser
naturales, entre otros.

» Evitar estructuras que no se desean atravesa
ejemplo Domos de Sal, fallas y pozos cerc
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e Perforar mdltiples pozos y producir diferen
arenas desde una misma locacion, reduci
costos deerforacion y produccio

3.1.1J3" Invertido o Tangencial.

El nombre se debe a que el perfil del pozo sigt
trayectoria de una letra “J” pero inverti Se perfora
cuando es complicado definir una locacién
superficie directamente sobre el yacimieisiguiendo
una trayectoria tangencial hasta el objetivo. lgaurfi
2. muestra el perfil de un pozo direccional tipo
invertido.

Figura 2. Pozo Dlrecmonal Tlpo J Invertido.
3.1.2FS".

Tiene esta denominacidon porque su trayec
sigue la de una letra "$ero llega verticalmente
objetivo. En caso de reventones este tipo puede
utilizado como pozo de alivi La figura 3. muestra el
perfil direccional tipo “S”.

Figura 3. Pozo Direccional Tipo S.
3.1.3.“S” Especial.

Cuando en la dltima par{eertical) del tip« "S” se
construye una trayectoria tangencial para llegs
yacimiento, se la conoce como “S” espe. La figura
4. muestra sus secciones.

A\ Seccibn de Incremento de Angulo

Figura 4. Poz‘o‘DirecuonaI Tipo “S” Especial.




3.2. Terminologia Comun en l¢ Perforacion
Direccional.

Existen un sin numero de términos utilizados |
hablar a cerca de la trayectoria, direccion u apénc
durante la perforacionA continuacién se mencioni
los mé&s comunes:

e KOP (Punto de Arranque).
 Inclinacién, Azimuth.

* Profundidades TVD y MD.

» Desplazamiento horizontal.

* BUR (Taza de aumento de angt

< Obijetivo y tolerancia del objetiv

e Seccidn de incrementorgduccion de angul
e Seccidn tangencial.

e Taza de disminucion de angulo.

« Direccion u Orientacion y coordenac
« Pata de perro y su severidad.

« Giro.

4. Capitulo 1ll. Consideraciones para la
Configuracién del BHA Direccional.

En este capitulo mencionaremos algu
ensamblajes recomendables y su respe
configuraciéon para construir, mantener o dismi
angulo durantéa perforacion de un pozo direcciol

4.1. Principios para Configurar un BHA.

El BHA es una parte de la sarta de perforacion
incide directamente en la trayectoria de la broc
consecuentemente en la del pozo. El objetivo
disefiar el mejor BHA direional es lograr durante
perforacién la trayectoria que mas se ajuste
planificada. Los factores que determinan la tenide
del BHA son: la fuerza lateral e inclinacion de
broca; la hidraulica y el buzamiento de la formac

4.2. EnsamblajesRotatorios sin Motor.
Tiene las siguientes caracteristi

e El giro derecha o izquierda es casi incontrol:

e Tiene su propia tendencia a construir o tun
curvatura, la misma que no puede ser ajus
desde superficie. Por tanto, para corregir
trayectoria del pozo es necesario cambiar el tap
ensamblaje.

Generalmente se utilizan estabilizadores
camisa, de cuchillas soldadas o de cuchillas iateg
para controlar la desviacion del pozo, reduciiedgo
de atascamiento por presionetdéncial y disminuir I;
severidad de las patas de perro.
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En la figura 5mostramos los diversos tipos
estabilizadores.

E De Camisareemplazabie E De Alelas Soldadas.

. De Aletas ntegral |

Figura 5. Tipos de Estabilizadores.
4.2.1.Para Construir Angulo (Tipo Fulcrum).

Se utiliza el principio Fulcrum: que consiste
ubicar un estabilizador cerca de la broca para ene
punto de pivote, donde los lastrabarrenas lleva
estabilizador hacia la parte inferior del hueceaodc
la fuerza lateral en la broca hacia late superior.
Como la seccién del ensamblaje por arriba
Fulcrum se vuelve flexible, el incremento en ang
sera mas rapido.La figura € muestra una
configuracion tipica.
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Figura 6. BHA para Construir Angulo.

4.2.2 Para Mantener Angulo (Tipo Packed.

Contienen de tres a cinco estabilizadores espas
adecuadamente. La rigidez del BHA se increm
conforme se agregan mastabilizadores, evitando ¢
el ensamblaje de fondo se doble o incline y la &
mantenga la trayectoria planifica La figura 7
muestra una configuracion tipi
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Figura 7. BHA Tipo Packed.




4.2.3.Para Reducir Angulo (Tipo Péndulo.

Este ensamblaje contiene dos estabilizadores
forma retirando el cercano a la broca y mantenilr
en la parte superior del mismo. Mientras
estabilizadores se ubiquen lejos de la brocs
gravedad actla sobre la misma. Los lastrabar
situados en la parte inferior del ensamblaje tianal
presionar hacia la parte inferior del hueco, pravalo
disminucién en el anguldn la figura { se muestra la
los BHAs tipicos para disminuir angu
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Figura 8. BHA Tipo Péndulo.
4.3. Motor Tipo Steerable: Partes.

Utilizado en la perforacion del pozo ESPOL ES
8D. Consiste en un motor de desplazamiento pos
con un “bent housirig ajustable ensuperficie que
permite orientar la broca en la direccién de
perforacién deseada. El sistema comprende los
elementos basicos siguientes:

e Unioén superior (Top Sub).

e Unién potencia (Power Section).
e Transmision (Transmission Sectic
« Deflectora (Bent Housing).

» Carga (Bearing Section).

« Direccional (Drive Shaft).

En la figura 9observamos las partes del mc
descritas anteriormente.

ﬁ Top Sub

Power Section

Transmission Assembly

Surface Adjustable Bend Housing (SABH)
Bearing Section

Drive Shaft
Fuente: Well Placement Fundamensls, Roger Griffths

Figura 9. Elementos de un Motor Steerable.

4.4. Funciones y Tipo de los sisteme

Rotatorios con Motor.
Entregan undireccionamiento continuo mientras
esta rotando la sarta, cumpliendo las siguie
funciones:

« Mejor control de desviacion.
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* Hueco uniforme.- El deslizamiento del “ber
housing” (no rota) pragte un hueco mas regu

* Mejora la tasa de penetrac.

» Adquisicién de datos confiables del azimuth sc
la longitud total del pozo.

Existen dos tipo®resionar en la bro (PSB) y
apuntar con la broca (PB). La figura 10 y 11. Mrags
estos dos sistemas.

Flex Stabilizer  Control Unit Bias Untt

Activated Pad~" ||
Fuente: Well Placement Fundamentals, Roger Griffiths

Figura 10. Sistema “Push the Bit” (PSB).

Drive shaft @ offset angle to collar

-

v
e o

e

Fuente: Well Placement Fundamentals, Roger Griffiths

Figura 11. Sistema “Point the Bit” (PB).
4.5. Modalidad de Perforaciéncon Motor.

Es la manera de perforar las formaciones en fur
del angulo y la seccibn en curso. Existen
mecanismos:

« Rotando.- Se ejecuta para mantener el ang
teniendo dobleotacion, la del motor de fondo y
del “Top drive”.

* Deslizando.- Se maniobra el “Top Drive” pa
posicionar la cara de la herramienta (tool facé
BHA y que rote sol@l motor de fond.

5. Capitulo IV. Tuberias de Revestimiento
y Profundidades de Aseramiento

5.1. Clasificacion de Tuberias de

Revestimiento (Casing

Se clasifican de acuerdo a la funcidon que cum
en el interior del hueco y cada tipo se muest
continuacion:

5.1.1. Conductor

Es la primera seccion que puede ser pilotea
perforado la cual evita derrumbes de los primeies
perforados teniendo un medio de circulacién dedid
durante la perforacion del hueco superfi

5.1.2. Superficial
Se cementa, aisla acuiferos y permite ins

equipos requeridos para el col de la perforacion
(BOP).




5.1.3. Intermedio 1

Requerido en zonas de alta presion. Se corre
cementa hasta el tope de la zona para cambiars&
del lodo de perforacién, incrementar la densidak
fluido, controlar la alta presién y continuar
operacion.

5.1.4. Intermedio 2

Corrido y cementado para sellar las zonas
presion anormal, pudiendo entonces bajar la dedh
del lodo y perforar las formaciones restai
5.1.5. Produccién

Se corre y se cementa para proteger todos

intervalos productores. Cuando cuelga del Julti
casing intermedio, se denomina Liner de Produc

1 r Condy
Agua dukce { o
TR Superficl

{1000°* 2000}

TR Intemed 2

T.R.0Liner de
Produccion

Figura 12. Clasificacion de las Tuberias de
Revestimiento (TRs).

las Profundidades de
las Tuberias de

Seleccién de
de

5.2.
Asentamiento
Revestimiento

En lasetapas de planificaciéon del pozo se deterr
en primer lugar la presién de formacién esperaéga
respectivo gradiente de fractura, dando como o
el conocimiento del peso del lodestableciendo un
margen de seguridad en el valor de la pre
hidrostatica queejercera el lodo, para controlar
presion de formaciénTeniendo el perfil de presion
se puede establecer el programa de lodos y detr
la posible profundidad de asentamiento de las

0 17 134 151
Densidad (Ibigal)

Figura 13. Profundidades de Asentamiento de las TRs
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6. Capitulo VI. Procedimientos

Operacionales

6.1. Informacion General del Pozo y Ubicaci6
Geogréfica

En lastablas 2 y 3 mostramos los datos del p
ubicacion y las formaciones de interés a explot:
llegar al PT

Tabla 2. Datos del Poz

Mombre del Pozo ESPOL ESTE 8D

Tipo Direccional / Avanzada
Cuenca
TWD (FE)

MD (ft)

Oriental del Ecuador
10102
10660

Tabla 3. Formaciones de Intet

ARENISCAS Ty (FED
D451
SE&53

oS543

U7 Inferior

*T™ Inferior

Hollin Superiar

6.2. Razones para perforar Direccionalment
Tipo “S”

Se ejecuta este perfil por los siguientes mot

= No es psible perforarlo verticalmen

= Se optimiza el PAD de la locacipara obtener un
adecuado espaciamiento en el yacimie

= Es un pozo de avanzada que va a permitir delit
el yacimiento y recuperar mayor cantidad
reservas.

6.3. Programa de Perforacior
6.3.1. Primera SecciénGonductora)

Es de 26", perforada con broca Triconica hasta
131’ MD donde se asienta un casing de.

6.3.2. Segunda Seccion (Superficii

De 16" se perfora con brocas #2 y TricOnica y
PDC respectivamente donde el KOP empiez
500'MD, rotando y deslizando el BHA con motor
fondo (Steerablehasta 6140’ MD, finalizando con 1
angulo del0.5° de inclinacién y azimuth de 2.,

6.3.3. Tercera Seccion (Intermedi:

Es de 121/4” perforada con brocas # 4, # 5, ;
PDC y # 6 TicoOnica, rotando y deslizando BF
direccional hasta 8985’ MD, finalizando con un dng
de 2.5° de inclinacién y azimuth de 10




6.3.2. Cuarta Seccion (Liner de Producciol

De 84/2”, perforada con broca # 8 PDC, rotanc
deslizando BHA direcciaa hasta 10660 MLC
llegando con un angulo de inclinacién de 1.9
azimuth de 106El pozo concluy con un
desplazamiento horizontal de 2290'.

Tabla 4. Intervalo, formaciones y tipos de brot
utilizadas

Tnarvats

3t -s00 0.

L PROFUNDIDA D [MD}
P I & § ¢ 3 § &5

Figura 14. Gradiente de densidad del lodo program
y real

6.5. Programa de Registros Eléctricc

La corrida de registros eléctricos se efel
teniendo en cuenta la posibilidad de producir deag
diferentes a las convencionales (Napo y Hollin):
esta razdn se corren los registros -LSS-ML-
MCFL-TLD-CNL-GR-SPCAL, a hueco abierto des
8950' MD hasta 6136' MD.

Se realiza una segunda corrida a hueco abiert:
los registros: HRLA-LSS-MLMCFL-TLD-CNL-GR-
SP, desde 10647' MD (PT log) hasta 8966' para
definir los yacimientos productores convencion
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6.6. Corrida y Cementacion de las TF

Tabla 5.Cementacion de las T

Secciones | Intervalo peso |NUMe | Cemento
de TR (i) MD ift) | %€ [Tipo|# x5

Conductor
o

0-130 J-55 | 1065 3 A 265

Superficial
13-3/87

Intermedio
9.5/8"

0-5138 C-95 72 150 “AT | 197

038982 C-85 47 209 G [ 1M

Liner | g7a1-10859 | G-95 | 26 | 45 |G| 3w
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Figura 15.Plan Direccional y avance real del pc
ESPOL ESTE 8

6.7. Reportes Diarios, Sumario y Diagrama d
Perforacion

Los reportes diarioson documentos donde con
la informacion detallada y especifica de todos
trabajos realizados durante la perforacion. Serte
desde el momento en que empieza el movimier
armado de la torre en la locacién hasta cuandorse
y se cementa latuberias de revestimiento. De
citados reportes se puede concluir que las operes
se efectuaron con normalidad.

El Sumario de perforaciées el informe final dond
se describe las operaciones mas relevantes ejas
durante el desarrollo del trajob.

El Diagrama de perforacit es la representacion
grafica de la configuraciéon del pozo después
perforado, revestido y cementado, quedando lista
el proceso de completacion.



6.8. Costos

El costo total para perforar, cementar y reves
pozo es de 1'828.953.94 dolares, siendo el tieney
trabajo 31 dias y 12 horas.

Los valores mas relevantes corresponden ¢

siguientes rubros:

e Supervision del “Company Man”; 850 déla
diarios

e Operacion de la torre de perforacion: 42706 dol
diarios

« Montacargas: 400 dolares diarios

e Vacuum: 700 délares diarios

« Brocas: 78000 délares

 Fluidos de perforacion: 50000 dola

« Herramientas para direccionar: 25000 doli

« Control litolégico: 35000 dolares.

« Cementacion: 160000 dolares.

« Registros eléctricos: 145000 délar

El servicio de mayor costo corresponde al tali
cuyo valor total es 1'298,982 dodlares, ra
importante para cumplir con el tiempo de perforau
planificado, sin descuidar los factores de segdrig
confiabilidad aunque en ocasiones se prese
problemas inesperados que incrementan el tiemg
utilizacion de la torre.

La inversion total de perforar, revestir y compie
el pozo para producirlo ascenderia a un v
aproximado de 5'993,377 ddlares, teniendccuenta
que para la completacion se utilizara un taladrc
reacondicionamiento y que el mecanismo
produccién serd Bombeo Eléctrico Sumergible (B

7. Conclusiones

Asignando el 1% de la inversion total del pozo |
la planificacion de todas laactividade, lograremos
que el trabajo de perforacignla posterior corrida d
las tuberias de ewestimiento sean procescmas
seguros.

Se controla la trayectoria del pozo en la pi
direccional, teniendo un BHA con Motor Ti
Steerable y las modalidades depaeforaciol (rotando
y deslizandogjecutadas alternadamente cada 60

Correr un casingsuperficial de mayor longitud
asentarlo a 6138’ MD, reemplazando al intermedi
se reduce tiempo, trabajo y costos.

ESCUELA SUPERIOR’POLITECNICA DELLITORAL
CENTRODEINVESTIGACION CIENTIFICAY TECNOLOGICA

Con la perforacion de pozcdireccionales existe
mayor control en el impacto ambiental, considere
que desde una misma platafories posible llegar a
diversos objetivos.
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