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RESUMEN

El objetivo principal del toépico Perforacidén Horizontal
de pozos y su aplicabilidad en el Pais es de que sirve
como informacion basica para futuras perforaciones en el

Ecuador.

El material presentado involucra una extensa informacién,
desde counsideraciones generales, técnicas de perforacion,
terminacién y hasta la perforacién horizontal en nuestro

Pais.

En el primer capitulo se trata las consideraciones

generales, se da conceptos basicos sobre lo que es en si

la perforacidén horizontal, luegoc indicamos una breve
historia, desde cuando se comenzo a perforar
horizontalmente, para posteriormente llegar a las

aplicaciones y consideraciocnes de la formacidén, cuyo tema
es de gran interés, ya gque antes de querer perforar
horizontalmente se debe realizar un estudio minucioso del
tipo de formacionee las cuales se va a atravesar, de las
caracteristicas del yacimiento, lo cual nos wva a decir

qué tecnica aplicar, lo gque constituye el capitulo II.
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En el capitulo III la terminacidén de un pozo horizontal,
esto es las caracteristicas que debe tener la tuberia de
asentamiento, los accesorios de la tuberia de
revestimiento para cementar, los tipos de completaciones
horizontales, para posteriormente terminar con la

cementaciodn.

En el capitulo IV, el méds importante trata sobre la
perforacién en el Pais; realizamos un andlisis y reporte
de la perforacidén del pozo Gacela II, describiendo
detalladamente cada unas de las etapas y para
postgriormente terminar con el anadlisis del costo del

POZO.

En 1la parte final de este material indicamos en las
conclusiones y recomendaciones generadas a través del

trabajo realizado.
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INTRODUCCION

Sin éxageracién, la tecnologia de pozo horizontal puede
ser clasificado como el tema mas importante hoy en
aia.Casi toda compafiia quiere conocer com& los pozos
horiiontales podrian ser usados para incrementar la
productividad de loe yacimientcs. Hay una intuitiva
sensacién de gque las completaciones horizontales podrian
sustancialmente incrementar la productividad del pozo. No
podria un pozo horizontal reemplazar varios pozos

verticalee para el mismo nivel de productividad.

El objetivo principal de este trabajo es de servir como
material de consulta en forma general. Se han escrito
cientos de articulos técnicos en libros, folletos,
revistas, ademds de los numerosos seminarios dictados

sobre el tema.
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Se deben realizar estudios previos para poder aplicar la
técnica de perforacion horizontal; realizandose estos
estudios en diversas areas como en el yacimiento, en las
formaciones de interés y fluidos encontradoe. Haciendo
también estos estudios para ver que clase de completacidén

horizontal se debe instalar.



CAPITULO I

CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 CONCEPTOS

1.1.1 CONCEPTO GENERAL

il

Pozo horizontal es agquel en el cual puede
definirse la técnica de perforacidn y

terminacidén horizontalmente.

Entendiéndose por perforacidén desde cuando se
comienza un pozo, deesde un pozo vertical, su
curvatura y posteriormente su perforacidén en

si1, horizontalmente.

QUE ES UN POZO HORIZONTAL

Es aquel pozo en gque el contacto pozo formacidn
que penetra el yacimiento es horizontal y no

vertical.
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RESENA HISTORICA

La perforacién de pozos horizontales o altamente
desviados no es un concepto desarrollado
recientemente, el empleo de pozo horizontales data
de experimentos realizados por 1los rusos en la
década de los 50, en esa época fueron perforados 43
pozos horizontales, que fue un esfuerzo considerable
con respecto al equipo usado, medicidén y estudios
tedricos disponibles en esa época. La conclusidn que
se llegd por escs tiempos fue de que los pozos
horizontales eran técnicamente factibles més no en

forma economica eran una solucidén rentable.

Después de los Rusos, otras pruebas de perforaciones
horizontalee se realizaron a mediados de los 60, los
Chinos perforaron dos pozos. El primero de 500
metros de longitud horizontal en el yacimiento, el
cual colapsd después de una semana de produccidn,
mientras que el segunde fue interrumpido por la
revolucidén cultural, lo cual dedujeron los chinos
qgque esta clase de pozo es factible en cuanto a la

produccidén, pero antiecondémico.

A finales de los 70 y principio de loes 80, en Canada
se realizaron varios intentos de perforar
horizontalmente por la Imperial 0il Ltd. y Texaco
Canadd Inc. Un caso era el problema de pasar por
debajo del rio Mac. Kenzie, otro caso fue el de
poner en produccidén las arenas de alquitran del

“Cold Lake"”, sobre una base experimental. Nuevamente
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se demostrd la factibilidad técnica, pero no la

economica.

Como podemos leer de la literatura anteriormente
sefialada, muy pocos pozos horizontales habian sido
perforados por los paises comunistas, hasta antes de
1979, pero hoy ya la practican muchos paises, como
en América del Norte 1los E.E.U.U. y Canadd; en
Europa como Francia, Costa afuera de Italia y en
Sudamérica como Brasil vy Argentina. Habiendo sido
exitosas las perforaciones en estos paises, ¥y
perforaciones no exitosas fueron reportadas en

Filipinas.

APLICACIONES Y CONSIDERACIONES DE LA FORMACION

La perforacién horizontal puede ser utilizada para
alcanzar vacimientoe irregulares, para limitar
invasiones de fluidos de formacién no deseado.

LLas aplicaciones para la tecnologia de pPoOzZOSs
horizontales generalmente caen dentro de varias
categorias. La primera es en formaciones de
permeabilidad alta. En estas formaciones, la caida
de presidén debido al flujo radial en la formacién
puede ser baja o mas baja qgque la caida de presidn
debido al flujo bajo 1la fractura. Consecuentemente
un pozo horizontal produciria unas de las mas altas
tasas que en unafractura hidraulica de la misma
longitud. La segunda categoria en reservorios los

cuales tienen wuna distribucién de permeabilidad

homogénea. El1 borde del pozo horizontal pqédGGQk\

P,
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contribuir con el aumento rara la mejor
permeabilidad si es orientada adecuadamente. La
tercera categoria es para aumentar la taza de
produccidn donde la conificacion de agua o de gas es
un problema. El pozo horizontal en la capa de
petroleo puede hacer esto posible para cbtener més
altas tazas de produccién ein conificacién. La
cuarta es para mejoramiento de la eficacia del Aarea
de barrido en operaciones secundarias vy terciarias,
los pozos horizontales pueden ser orientados en
lineae de conduccién y cinco puntoe modelos para
proveer modelos de eficacias de barrido. Los pozos
mejoran el total de la recuperacidn por saturaciocn
(inundacién) y aumenta la taza de inyeccidn. Con méas
altas tazas de inveccidén las cuales son distribuidas
en la formacidén, altas tazas de produccidn pueden
ser mantenidas. Otras aplicaciones es para aumentar
en proyectos de recuperacidén térmica para petrodlec
pesado, tales como invasién con vapor e invasicnes
con combustién. Maltiples pozos horizontales proveen
una adicional &rea de superficie en el vyacimiento
para la transferencia de calor y, por lo tanto, hace

el ciclo de calentamientc mas efectivo.

1.3.1 CONIFICACION DE AGUA

Cuando las =zonas productivas tienen mecanismo
de empuje por agua, y particularmente cuando la
viecosidad del aceite es significativamente mas
alta que la del agua, se tendra un pozo

vertical con problemas de conificacién, en este
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caso el pozo produce agua y aceite, y con el
paso del tiempo se incrementara la propcrcion
de agua. Un pozo perforado horizontalmente
puede ser iniciado en la arena relacionada al
petroleo y perforado a una profundidad

suficientemente precisa a traveés de la

formacién productiva, asi reduciendo las
posibilidades de conificacidén de agua.
(Fig.#1).

CONIFICACION DE GAS

Debido a que el gas es mucho menos viscoso gque
el petréleo la conificacién de gas es
usualmente més severa gque la conificacidn de
agua. Si la conificacién de gas no puede ser
controlada, el gas debe ser reinyectado o la
presion del vacimiento seria declinada
prematuramente. Un pozo perforado
horizontalmente puede ayvudar a prevenir
problemas de conificacién de gas, asegurandose
que el pozo es completado en la arena
relacionada al petrdlec, y permitiendo tasas
econdomicamente productivas sin excesivo
gradientes de presién, lo cual induce a la

conificacidn.(Fig. # 2).

RESERVORIOS FRACTURADOS VERTICAIMENTE

En yacimientos fracturados verticalmente, las

zZonas productoras orientadas en planos
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verticales y tipicamente son separadas por Z0
pies a 200 pies de la formacidn no productiva.
Un pozo vertical puede impactar una sola zona
productiva o puede completamente no impactar
una 2zona productiva. Un hueco horizontal
perforado perpendicularmente a los planos de
las capas productivas, puede insertar un numero
de fracturas productivas y mostrar un aumento
gignificativo en su produccidén, Que en un pozo

vertical.(Fig. # 3)

FORMACIONES IRREGULARES

Las perforaciones horizontales han sido usadas
exitosamente para desarrollar yacimientos
irregulares (lenticulares), tales como el
arrecife de Niagaran en Michigan. Estas
aplicaciones, las formaciones relacionadas al
petroleo son localizadas en discretos paguetes
y puede ser dificultoso para precisar con
mediciones esismicas. Estas formacionee son
facilmente alcanzadas por pozos direccionales
onvencionales o bien mediante pozos

horizontales.

Las perforaciones laterales de radio corto,
inicia la existencia del pozo de un punto muy
cerca de la profundidad productiva, mientras
previene posibles problemas de conificacidén de

agua o gas.(Fig. # 4).



1.3.5 FORMACIONES DE BAJA PERMEABILIDAD

En algunas formaciones con baja permeabilidad,
perforar un pozo horizontal a través de la zona
de pago puede producir mejores resultados que
en una fractura hidraulica. Perforando un pozo
horizontal varios cientos de pies através de la
zona de pago, el operador puede incrementar los
milidarcy-pies totales del pozo y mejorar la

produccidén. (Fig. # 5)

1.3.6 MINIMIZANDO SOLUCIONES

Muchos minerales estdn actualmente extrayéndose
ugando soluciones minimas. La perforacién
lateral puede ser usada para mejorar la
economia, produciendo esS08 minerales

encontrados en esos estratos.(Fig. # 6)

1.3.7 AUMENTO DE LA RECUPERACION DEL PETROLEO

Las técnicas de perforacién horizontal scn
herramientas muy util en la explotacion del
vacimiento, pero también es aplicakle en el
area de la recuperacion secundaria,
implementando los pozo como inyectores de agua
o bien acondicionandolos para el proceso de

recuperacién mejorada. (Fig. # 7)
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1.4

SELECCION DE POSIBLES CANDIDATOS A POZOS HORIZONTALES

Varios factores existen loe cuales deben ser
considerados antes de una produccién horizontal, en
las siguentes lineas se realiza wuna descripcidén de
esos factores mds importantes para la perforacidén de
pozos horizontales:

- Espesor de formacidén peguefio

- Yacimientos irregulares (lenticulares)

- Yacimientos naturalmente fracturados

- Yacimientos en recuperacidn secundaria (vapor/agua)
- Yacimientos con baja permeabilidad

- Mecaniemoe de produccién por empuje activo de un
acuifero y/0 por expansidén de la capa de gas.

Téngase en cuenta que para usar esta técnica de
perforacién horizontal en pozos verticales, sus
formaciones deben de estar parcialmente depletada,
que pueden haber sido producidas usando un aumento en

la técnica de recuperacidn del petroleo.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN LA PERFORACION HORIZONTAL

1.5.1 VENTAJAS

- Se tiene una mayor y mas rapida recuperacidn
de hidrocarburos. Incremento en sus tasas de
recuperacién de 2 a 5 veces mas que en pozZos

verticales.
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- Una mejor distribucién del frente de
desplazamiento del fluido empleado en procesos
de recuperacién secundaria y/o0 mejorada.
- Mayor conocimiento de la variabilidad de las
faciese geoldgicas.
- Reduccidn de costos en pozo marinos
(offshore).
- Proteccidén del medic ambiente por la
limitacidn de areas fisicas para la
perforacion.
- Terminacion selectiva de los pozos a fin de
tomar ventajas de ‘as heterogeneidades,
estimulacién pelectiva, etc.
- Mejor entendimiento de la geologia vy
distribucidn ineitu de lose fluidos del
yacimiento mediante el empleo de sistemas de
navegacién v telemetria.
- Puede contactar grandes longitudes de
superficie.
- Reduce la conificacién de gas y agua.
- La tecnologia de perforacidén es mejorada.

- Mayor volumen de drenaje del pozo.

DESVENTAJAS

- Inefectivo en yvacimientos anchos.
- Permeabilidad vertical afecta la

productividad.
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- Costos de perforacidn.
- No existen técnicas seguras de completacidn y
estimulacidén que pueden maximizar la
produccion.
- Debe de competir con pozos fracturados

verticalmente.

1.6 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO VERSUS CARACTERISTICAS

DEL POZO.

Las mayores caracteristicas del vacimiento que
afectan la completacidn del peozo son la permeabilidad
de lal formacidén v la presencia de fracturas
naturales. Para un yacimiento isotrépico y alta
permeabilidad, la direccién de la longitud horizontal
seria sin importancia y el casing podria ser un
simple hueco abierto o 1liner ranurado. Si la
informacidén procede de fracturas naturales, entonces
la orientacidén de la longitud horizontal haria
importante la orientacicon. La determinacidn de la
orientacidén de fracturas naturales es requerida si el
hueco puede ser dirigido a interceptar el maximo
numero de fracturas. El nicleo orientado de un pozo
vertical en la formacidén objetivo podria proveer tal
informacién. Alternamente, un borde de pozo el mas
detectado u otros mecanismos de deteccidn de

fracturas puede ser usado.
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1.7 COSTO DE OPERACION DEL POZO

Obtener los altos Dbeneficios que nos dan la
perforacién horizontal depende de los altos costos de
este tipo de trabajo, ya que las técnicas empleadas y
herramientas se deben realizar y utilizar con 1la
mejor Ingenieria posible para que no sea obsticulo, vy

asl abaratar los costos.

Realizar una andlisis de diferentes pozos
horizontales es muy complejo debido a fallas que
ocurren durante la primera etapa de la perforaciodn,
esto es la perforacién vertical. Podemos ver de datos
de costoe de cierta compafiia, de un pozo vertical
comparado con un pozo horizontal, el cual es tres

veces mayor.

Generalmente, los pozos horizontales los cuales
parten de pozos verticales vya perforados, los costos
posterior al realizar la curvatura y la perforacién
de la longitud horizontal mas la completacidn es
sumamente alta y mads compleja. Los cuales en la
infinidad de los casos estdn costando el doble de lo

que cueesta un pozo vertical.

Debido a que casi todos los pozos costa afuera
{(offehore) eson direccionales, esto es desviados,

entonces su costo adicional seria mucho menos que si
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fuera totalmente vertical, vy este costo adicional

seria un 10 a 30 por ciento mas.

Pero lo mas importante que cabe recalcar es gque se
debe de Jjustificar 1la perforacidén horizontal en
cuanto a que se obtenga una mayor productividad, para
asi devengar en cuanto a la economia. Esto es a mayor

costo debe cbtenerse una mayor productividad.
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CUADRO COMPARATIVO DE LOS COSTOS Y PRODUCCION DE

PERFORACION HORIZONTAL VS. CONVENCIONAL

Costos de perforacién/

completacidén ($ en millones)

Reservas de petréleo

recuperables (bls)

Tasa de produccidn inicial
(bbls/d)

‘Subida de costos ($/barril)
Después-tasa de impuesto
de retorno *

Ingreso neto que cubren
los gastos ($/bbl)

Flujo efectivo que cubren
lose gastos ($/bbl)

Pozo vertical

1680 acres

1.6(dos pozos)
250,000(125,000/
pozo)
75 - 100

+ 2.75

abajo del 10%

13.00

¥ Basado sobre $15.00 por barril de petroleo

Fuente: Petrdleo Meridiano.

Pozo horizontal
320 acres

300,000+

250+

0.30

50%
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CAPITULO II

POZO HORIZONTAL

2.1 INTRODUCCION

Perforar un pozo horizontal para explotar un
yacimiento usualmente involucra varias importantes
preguntas:

l1.- Dénde el pozo seria localizado?

2.—- En que direccidn el pozo seria perforado?

3.- Dénde seria el punto inicial (kop = kickoff
point) para perforar horizontalmente?

4.- Cual es la elevacidon deseada con respecto a la
zona objetivo?

5.- Que longitud seria la seccidén horizontal?

B6.- Seria necesario estimular el pozo”?
Contestar estas preguntas requiere reunir informacién
acerca del yacimiento y condiciones existente en el

area.

Aungque los pozoe horizontales pueden tener varias
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ventajas sobre los pozos verticales, los pozos
horizontales no serian perforadoe en todos los casos.
Cuidadoso estudio de la factibilidad de la téecnica y
potencial econdmico de la perforacidén horizontal es
necesario antes de esta aplicacién. Para este
estudio, precisos datos de vyacimiento ¥y pozos
adyacentes serian reunidos. Pozos horizontales son

considerados factibles primariamente en las

siguientes Areas:

1.- Baja prermeabilidad de las formaciones.

Z2.- Formaciones delgadas.

= Fracturados verticalmente, formaciones
estructuradas.

4.- Formacionee con problemas de interfase de fluido
(petroleo y agua).

5.- Formaciones blandas tales como pizarra.

TECNICAS DE PERFORACION HORIZONTAL

Hay cuatro tipos de borde de pozos horizontales o©
técnicas de perforacién de pozos horizontales. Estos
tipoe son de radio de giro largo, de radio de giro
medio, de radio de giro cortoc y radioc de giro ultra
corto. Los pozos de radio largo son construidos en 3
a b6 grados por cada 100 pies (2000 a 9000 pies de
curvatura de radio). Los pozos de radio medio

construido en 6 a 20 grados por cada 100 pies (250 a
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2000 pies de curvatura de radio). Los pozoe de radio
de giro corto construido con un &ngulo de 1.5 a 3
grados por cada pie (20 a 40 pies de curvatura de
radio) y pozos de radio de giro ultracorto,
construido en unos 90 grados por un pie. Los pozos de
radio de giro largo y medio usa equipo convencional o
ligeramente modificado con préacticas de perforacién
direccional standard para construir a tasas
moderadas. Loes pozos de radio de giro corto o
ultracorto usa técnicas de perforacidn no
convencional y equipos, para hacer esto posible para
perforar, completar y producir através de un cambio

rapido en angulo.(Fig. # B)
2.2.1 RADIO DE GIRO LARGO

Pozoe de radio de giro largo son perforados
usando practicas y equipos de perforacién
direccional convencional. E1 perfil del pczo
usual consiste de un doble perfil inicial
(double kickoff prrofile) con una secciodn
tangente entre los kickoffs como lo demuestra
en la figura #9. La seccidén del kickoff
superior tiene una relativa tasa baja de
construccién (1-1/2 a 3 gradoe por cada 100
pies) sobre un angulo entre 25 y 45 grados. La
seccidén tangente entonces coge este éngulé' én*

el tope de la seccidén bkaja del punto inicial.



TIPOS DE POZOS HORIZONTALES

A. RADIO DE DRENAJE B. RADIO DE GIRO
ULTRACORTO CORTO
(1-2 PIES) (20-30 PIES)

C. RADIO DE GIRO
MEDIO
(300 - 400 PIES)

D. RADIO DE GIRO
LARGO

(600 - 200Q PIES)
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El kickoff bajo construye un angulo mas
rapidamente (3 - 6 grados por cada 100 pies)
hasta justo antes de que la zona de pago es
penetrada. En este punto un perforador liner o
sarta de proteccidén es corrida. El1 zapato es
perforado y un hueco anguloso es construido

hasta que el pozo sea horizontal.

El perfil de radio large ha sido usado para
prerforar secciones horizontales scobre los 3400
pies de longitud. Mas pozo de radioco de giro
largo son perforados, los cuales tienen una
longitud de seccidn horizontal de 1800 pies.
Este perfil de pozo ha =zido basado por otros
operadores para minimizar problemas de torque y
arrastre y para reducir problemas de

completacidn.

Cerca de reducir 1la posibilidad de 1llegar a
estancarse, estos rerfiles los cuales
reducen el torque y el arrastre tomando en
consideracidn las mas largas patas
horizontales. El torque y el arrastre son
incrementados grandemente cuando la actual
trayectoria del pozo va haciendo "zig-zags' a
través del pozo proyectadco. Esto es usualmente
lo mejor para rediseflar la trayectoria del
pozo, antes que hacer correcciones cuando un
pozo es encontrado a ser desviado. En practica
el curso de redisefio es limitado por el tamafio

del objetivo vy el total de correciones



requeridas.

Estudiocs de costos ha mostrado que 1los motores
de lodo y MWD direccional, informacidén que
contribuye fuertemente a reducciones de costos
en areas de costos de operacidon alto (Golfo
Coast, costa afuera, Mar del Norte, Alaska,
Indonesia). En areas de costos de operacidn
bajo (US Costa adentro, parte del Canada), han
sido los costos mas efectivos para usar
herramientas direccionales vy préacticas de

perforacién standard (cualquier motor de lodo o

rotatcorio). La larga distancia horizontal
entre el objetivo y 1ax localizacién de 1la
superficie seria considerada cuando es

proyectado un pozo de radio largo.

Una combinacién de brocas y bent subs y motores
para lodo de perforacidén son usadas en el hueco
para perforar longitudes horizontales mas alla

de los 800 pies.

RADIO DE GIRO MEDIO

Los pozos de radio de giro medio usan muchas de
las mismas técnicas y eguipos gque son usados
para pozos de radio de giro largo. Un tipico
perfil de pozo para radioco de giro medio es
mostrado en la figura #10. Los dos perfiles
iniciales (kickoff) también son buenos para el

pozo de radio medio.
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El perfil de radio medio ha sido usado para
perforar patae horizontales sobre los 1600 pies
de longitud; sin embargo, mas estan cerca de
los 1000 pies de longitud. El equipo
direccional es usualmente cualquiera, un motor
bent housing, un motor bent housing con bent
sub, motor con soporte, motor con una doble
unidad de decentrado, el cual es un
sub-compuesto de 2 juntas las cuales tienen un
grado de libertad. Las juntas son alineadas asi
que ellas operan en un mismo planco. Usualmente
el kickoff superior y las secciones tangentes
gson perforadas con un motor y ensambleje
direccional. La parte mas baja del hueco es
perforada con un ensamblaje de fondo de hueco
rotatoria conocido como "Gilligan” o "Rotary
Cracker’ ensamblaje. La reducida &area de la

seccién trasversal permite flexibilidad.

Este ensamblaje puede ser usado para construir
o agarrar angulos: sin embargo este tiene muy
pobre control azimuth. Para perforar la pata
horizontal, el peso de la broca es aplicado por
los drill collars (collares de perforacidn)
localizado en la seccidn tangente del hueco. La
figura #11 muestra esta distribucidon del peso
de los collares através de la tuberia de

perforacién pesada (HWDP) o la tuberia de
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perforacién de servicio compresivo para el

ensamblaje direccional.

Yacimientos delgados son dificultosos objetivos
para trabajo direccicnal. Minimo objetivo para
pozos de radio de giro largo y medio estan
cerca de 20 a 40 pies de espesor. Veinte pies
de veta de carbén han sido afortunadamente
perforados en el IDGS (Institution pour le
Develcopment de la Gazeification Souterraine)
Thulin No. 1 en el sur de Bélgica y el GRI (Gas
Research Institute) la rrofundidad de la beta
de carbdén No.l en el Area el Area de la montafa
de Red del Colorado. Ambos de estos pozos
fuercn perforadcs cerca de 3000 pies de
profundidad (TDV). Sohio perford una arena de
30 a 40 pies en 1los Olmos en el sur de Texas.
Este pozo de Braune Nieding No.l, tuvo un TDV
de 10287 pies. Bristish Petroleum perford el
Beckinghan 36 cerca de Gainsborough
Lincolnshire, UK en la arena Eagle de 16 a 50
pies de espescor. E1 TDV en estos pozos fue de
3390 pies. Esto es por lo tanto recomendado que
un yacimiento candidato estada en lo menos 20
pies de espesor para un 1inicial borde de pozo
horizontal, usando técnicas de radio de giro
largas © mediana. La primordial razén para esta

limitacién es la exactitud de los equipos de



inspeccién direccional.

RADIO DE GIRO CORTO

El sistema de radio corto usa una especial
herramienta, para conseguir a través de un
cambio rapido de vertical a horizontal. Las
herramientas en uso fueron desarrclladas entre
1979 vy 1985 independientemente por Texas
Eastern (ahora parte de Eastman Christensen),
Preussag vy ARCO. ESistemas previoe fueron
inventados por Zublin (1945, 1950, 1952, 1954),
Sanders (1954), Crake (1964), Cullen (1975), ¥y
Crase (1978). La Eastman Christensen y Preussag
cuyos sistemas de radio corto son
comercializado pero el sistema de Arco no han

sido ofertado.

El sistema de Eastman Christensen usa
conduccidén rotatoria (usualmente poder
giratorio) para girar la Dbroca. La fuerza

compresiva de la tuberia de perforacidn con uso
de nudos es corrida debajo del drill collars

para permitir flexibilidad.

El angulo es construido por un ensamblaje de
curva perforadora hecho de una tuberia de
conduccién flexible, tuberia de conduccién

rotaria, un armazdén flexible no rotatorio; y un
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eje de conduccidén interno que imparte rotacidn
a la sarta de 1la broca. El ensamblaje de la
curva perforadora es posecionado durante el
kickoff por un whipstock. Este sistema perfora
unoe 20 a 40 pies de radio de curvatura
dependiendo del tamafic del sistema y de las
formaciones encontradas durante la construccidn
de la seccién angular. La topografia es
realizada usando un especial tuberia de
perforacidon de instrumento de transporte. Para
obtener un reconocimiento, la perforacidén es
parada y el ensamblaje de perforacién es
retirado fuera del hueco. El ensamblaje de
topografia es entonces hecho y un
reconocimiento multishot (multidisparo), multi
disparo de reconocimiento es corrido en el
viaje al fondo. El ensamblaje de inspeccidén es
entonces corrido, por lo tanto es reasumida la
perforacidén. Normalmente, un reconocimiento es
corrido después de llegar al tope, 15 a 20 por
ciento de el Aangulo es construido, otro
posteriormente a B85% de el angulo es
conetruido, y al menocs uno mas en el total de
la profundidad. Adiciocnalmente inspecciones
pueden ser requeridas para agarrar el pozo en
la zona. Operadores informa que este sistema
requiere de 20 a 35 por ciento de el tiempo de

torre para operaciones de topografia.
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Generalmente la inclinacién es contrclable
dentro de +,/- dos grados y azimuth puede ser
controladeo a +/- 20 grados. Las secciones
horizontales para 877 pies han sido perforadas
con este sistema. Mas pozos de radio de giro
corto tienen secciones horizontales las cuales

estdn entre 200 y 300 pies de longitud.

Los perfiles de radio corto son mas facilmente
pronosticados que los pozos de radio medio y
largo. Este sistema puede ser usado por lo
tanto en zonas mas delgadas que los otros
sistemas. Los sistemas de radio corto han sido
usados exitosamente en zonas perforadas tan
delgadas como de 3 pies. El1 personal de la
compafiia de servicio indica que el equipo es
competente de perforar consistentemente zonas

de espesor de 5 a 8 pies.

Un tipico simple lateral, un pozo de radio de
giro corto completado con liner ranurado, es
mostrado en la figura # 12. Mas completaciones
de radio de giroc corto son también a hueco
abierto o liner ranuradcocs. Maltiples laterales

rueden ser perforados del mismo pozo vertical.
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2.2.4 RADIO DE GIRO ULTRACORTO

El AWUnico sistema de perforacidn de radio
ultracorto disponible comercialmente es el
sistema Becwell. El1 conjunto fue conjuntamente
diserniado por Ingenieria Bechtel y Petrolphysisc
Ltd. para perforar maltiples laterales cortos
en formacicnes relativamente no consolidadas.
Este sistema no es un sistema de perforacidn
rotacional convencional, perc mas bien es un
sistema a chorro. Alta presién de chorro de
agua en el fin de la tuberia espiral, perforara
de 4 a 6 pulgadas de diametro del hueco para

-

una leongitud maxima de Z00 pies.

Un perfil de pozo de radio de giro ultracorto
es mostrado en la figura # 13. Este sistema ha

sido un paguete de grava. Que el sistema de

radio de giro ultracorto ha sido usado
solamente para inundacion con vapor en
California.

2.3 DESCRIPCION DE LA PERFORACION HORIZONTAL

La perforacion horizontal es una tecnologia la cual
parte disponiendo del pozo vertical, de acuerdo a la
profundidad programada por el Ingenierc en
rerforacidén, después de lo cual se entrara a la
siguiente fase la cual sera la desviacidn del pozo

vertical, wusando las técnicas de perforacidn



anteriormente citadas, esto es el radio de giro mas
adecuado para dicha informacion y por ultimo se
procedera a desarrollar la seccidén horizontal de
acuerdce al programa de perforacion especificado por

el Ingeniero de Perforacidén.

2.3.1 DESVIACION DEL POZO

El conjunto de fondo de una cierta comparia
perfora un pozo de radio fijo. El diseno
inicial del conjuntoc estd basado parcialmente
en la geometria y en la geologia. El primer
pozo de una Area puede regquerir una regulacidn
segun el conjunteo de - fondo ya- que las
condiciones del pozo pueden ser completamente

distintas a las estimadas.

Dicho conjunto de fondo de pozo opera con un
motor de desplazamiento positivo (PDM) y por 1lo
general suministra el pesc de la broca con las
revoluciones del motor. El1 torgue disponible de
los pequefiose motores de desplazamiento posgitivo

de lodo, estd limitado por el pequefic diametro

de los mismos. Estoc exige, a su vez, gque el
control del angulo de desarrocllo sea
independiente del peso de la broca.

Continuamente se examina la seccidn curva del
pozo mientrase se esta perforando para obtener
informacion sobre la faz de 1la herramienta,

azimuth y direccidén del pozo.



Algunoe cambioe permite el conjunto de fondo en
la formacidn, pero en 1lo posterior se
requeriran algunas modificaciones ya que la
formaciodn cambia cuando el angulo de

perforacidén se va incrementando.

De acuerdo a la configuracion del motor va
aesgtar dependiendo de la capacidad de curvar
del pozZo, PpozZo abajo: portabroca y casco
curvo,/amortiguador curvo. Este esistema, en
combinacién con los equipos y técnicas de
direccidn, las curvas uniforme de radio medio
con peso de broca muy bajos son permitidas a

perforar.

PERFORACION DE LA SECCION HORIZONTAL

La fuerza rotativa directamente en la broca es
producida por el motor de desplazamiento
positivo de lodo, antes de transferir la
energia mediante la sarta de perforacidén desde
la superficie. Al comenzar a perforar, cuando
la broca hace contacto con el fondo, la demanda
del torque del motor se incrementa. Esto va a
producir una diferencia de presidén en los dos
lados del motor, y este incremento de presidn
se 1indicara en el manétmetro colocado en
superficie. El mandmetro del tubo bajante puede
utilizarse como indicador de peso y torgue,

cuando se utilizan pesos muy livianos y el
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rozamiento del pozo ege incrementa mientras
mayor sea el 4dngulo, cuyas lecturas no son
distorsionadas por el rozamiento dentro de la
tuberia.

En cuanto a la seccidén horizontal que se va a
perforar existe un limite usando la técnica de
pozo de diametro pequefio. El rozamiento de la
tuberia y pandec de la misma limitan la
longitud del pozo gque no tiene tuberia de
revestimiento. Se han logrado distancias
horizontales de méas de 2000 pies en formaciones
de piedra dura. FPueden requerirse curvas de
radio mayor a didmetros mayores de pozo para
los tramos horizontales largos en formaciones

muy inestables.

2.4 EQUIPO DE PERFORACION HORIZONTAL

EQUIPO DE SUPERFICIE

- Torre de perforacidn

- Cuadrilla de perforacién '

- Kelly (tuberia cuadrada o exagonal)

- Mesa rotaria

- Equipo para prevencion de reventones

- Bombas reciprocantes para fluido de

perforacion

- Bentonita

- Lodo de perforacidn ﬂ?ﬁt?_

- Aditivo btalog AV |



- Agua potable

- Equipo para tratar el fluido de perforacion.

2.4.2 EQUIPO DEL SUBSUELO

Caeing

Tuberia pasada de perforacidn

Collares de perforacidén (espiral)

- C(Collares no magnéticos de perforacidén para
los equipos de levantamiento y estudio.

- Servicio de tuberia compresiva de perforacidn
- Ensamblaje direccional

- Ensamblaje de MWD y

- Motores de fondo

- Brocas

- Tuberia angosta de perforacién para el pozo
abierto

- Amortiguadores de orientacidn y cruce

- Materiales de cementacidn

- Fresadoras

2.4.3 OTROS EQUIPOS

Herramienta de control durante la perforacidén

o también llamadas herramientas direccicnales

Supervicién y graficacion direccionales

Campers

Equipos de oficina, etc.
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2.5 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DEL SUBSUELO PARA UN
UN CASO EN PARTICULAR.

Estos equipos de fondo estan diseriados para perfcrar
pczos de diametro pequenoc, partiendo de pozos
existentes. También pueden perforar pozos nuevos
desde la superficie utilizandc diametros mayores.
Estos equipos constan de broca, de motor de lodo
(PDM), de amortiguador orientador, cellares no
magneticocs, tuberia delgada de perforacidén para la
porcion abierta del pozo, y herramientas
direccionales de control durante la perforacidén por

impulso de lodo o por linea de alambre.

Analizando el tipo de broca, como los motores de
desplazamiento positivo de lodo giran a grandes
velocidades, por ejemplo: 350-1500 rpm. El1 tamafio
especificc de la broca, combinado con estas grandes
velocidades, no permite la utilizacidén de brocas
tricénicas, ya que los rodamientos son muy pegquenos
para semejantes velocidades de rotacion. Entonces los
tipos de brocas a utilizarse son:

Diamante natural

Diamante térmico estable (TSD)
. Diamante poliecristalino compactado (PDC)
Los cuales estan especialmente disenados para
realizar la curvatura de radic prequefioc, si es el
caso, ¥ para perforar con la rapidez que permita el

motor. Estcos tipos de broca reducen los problemas
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para la limpieza del pozo ya gque al funcicnar a
grandes velocidades generan, en este caso, virutas

finas tales comoc polvo.

El amortiguador orientador consiste de wvarias
funciones. El cual esta constituido de wvarios
porticos de desvio hasta el espacio anular. Durante
las operaciones normales de perforacidn, estcs
porticos se sellan y todo el fluido pasa hasta el
motor. Si la circulacién debe desviarse del motor y
pasar hasta el espacio anular, se deja caer una bola
desde la superficie, y esta al asentarse corta el
pasador, causando gue una camisa se deslize hacia
abajo, abriendo 1los poérticos para la circulacidn

hasta el espacio anular.

El amortiguador también incluye una valwvula de
flotador que impide gque pase =1 fluido de regreso por
la tuberia de perforacidn. Esto es importante cuando
entra la perforacién a una formacidén gue trata de
fluir. El1 flotador permite retirar la herramienta de
direccidén y la linea de alambre del pozo sin que el
fluido pase hacia arriba por la tuberia de

perforacidn.

Los collares de perforacion no magnéticos, los cuales
ubicados sobre los amortiguadores y motor, contienen
las herramientas de direccion. La tecnologia asociada

con los levantamientos magnéticos, muestra que el



numero de collares de perforacion no nagneticog
requeridos se incrementa a medida que =se aumenta &1
angulo del peozo y su latitud. Usualmente estos
collares tienen una leongitud de aproximadamente 30

pies.

El ensamblaje direccional MWD (Measure While

drilling) es una herramienta de direccidn o de

control ocuando se realiza 1la perforacidén. La cual
proporciona informacion constante. Sobre el azimuth
del pozo. su angulc v la faz de la herramienta.

Esta técnica para la evaluac: . n de las formaciones
mientras se esta perforande utiliza la tuberia de
perforacicn como elementn d= desplazamiento, 1los
datos son obtenidos atraves del fluido de perforacidn
vy nc por cable como en los registros convencionales.
Kl sistema proporciona una medida sxacta de los datos

rforar, sensores montados

1]

tomados al momento de ¢

sobre lastrahbarrenas antimagneéticos colocados
directamente arriba de la barrena. Los datos medidos
=e trasmiten directamente a la superficie. utilizando

un simple perc efective pulsoc en el lodo al sistema
de telemetria. La informacidn del MWD se utiliza
especialmente en cperaciones de perforacidn
horizontal para una eficiente corientacidn de los
motores de rondo, las oportunas lecturas de
condiciones criticas de la formacidén tal Ccomo

sobrepresiones, vy la informacidn bAsica de parametros
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del vyacimiento que tradicionalmente habian =ido
obtenidos mediante registros con linea de acero, son
de gran beneficio en la toma de decisiones para un

mejor control del pozo.

La tuberia de perforacién en =si no es parte del
conjunto de fondo del pozo, pero es un sistema
importante en la perforacién horizontal. Usualmente
se utilizan tuberia de diametro de 2 7/8 o 3 1/2 de
pulgada. En tuberia convencional y en algunos casos
se reducen los didmetros de uniones de la herramienta
para construir wuna sarta de perforacién facil de
deslizarse en las partes de mayor angulo y longitud
horizonﬁal del pozo. Esta caracteristica de la
tuberia de perforacion de deslizarse supera el
problema de que las uniones de las herramientas se
atasquen en los bordes dentro del pozo, lo que
produciria dificultares para aplicar el peso a la
broca y por pandeo de la tuberia de perforacidén. La
tuberia de perforacién normalmente no se gira, perc
en los pozos horizontales largos donde se requiere
rotacidn para superar el rozamiento de la sarta de

perforacion.

El amortiguador de ingreso por puerta lateral; ecste
amortiguador no forma parte del conjunto del fondo
del pozo, el cual =se coloca en la sarta de
perforacidon tan cerca a la superficie como sea

rosible, ¥y permite que la linea de alambre para la
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herramienta de direccidén pase desde 21 interior de la
tuberia de perforacidén hasta el exterior, y de ahi
hasta la wunidad de la linea de alambre para impedir
que el lodo de perforacidn escape con el cable de
acero, asi como una abrazadera para sostener el peso

del cable dentro de la tuberia de perforacidn.
CONSIDERACIONES EN LA PERFORACION

Para este método de perforacidon no es requerido
especiales aditivos. Cualquier fluido de perforacién
convencional medio, incluyendo aire, aire/gas o
éspuma, puede ser circulado. Aungue la compatibilidad
con la formacién debe de ser rla consideracién
principal cuando se esta eligiendo un fluido de
perforacidn, esto es cumpliendo con algunos

parametros asegurara la compatibilidad del sistema.

La viscosidad de embudo del fluido de perforacidn
debera mantenerse bajo los 42 segundos para minimizar
la caida de presidén. Apropiadas medidas deben ser
tomadas para impedir un aumento del revoque en la
pared del pozo. Las tasas de flujo sobre los méas
pequefios instrumentos deberian ser mantenidos bajo
los 125gpm y la caida de presidn a través del BHA
deben ser mantenida bajo los 250 Pei a BHTs cerca de

los 220°F. (tabla I).



Viscosidad de embudo, sec/qt 2-49
Densidad tanto requerida
Pérdida de fluido, cc/30 min 3-5
Contenido de sélidoe. % £ -8

Tipo no limites
Punto de cedencia. Lb/ /100 ft° 2 - 15

Paerfaor-idn lateral también puede ser realizada con aire,

aire/gas o espuma como fluido de perforaciédn.

= nta Herramienta de
e i i i 4

Taszz de flujo, gpm 185 - 225 70 - 125
Velecidad anular,
conducecién por tuberia, fpm 180 - Z39&5 300 - 425
Velocidad anular, casing 125 - 230 130 - 180
Max. caida de presion
de la tuberia liner de
conducanidn a 220°F 280 250

b

Las tasas de lujo para el mAs grande ensamblaje
seria mantenido bajo 225gpm. La caida de presion y

limites de BHT son los mismos para ambos ensamblajes.



Agua salada
una viscosi
contenido de

&4 = 2.9

fue usada de 11.0 -
dad de 29 - 30

so6lidos. La tasa

bbl/min. Tabla II.

D s del fludds d e -

Tipo
Contenido de sélidos,
Viscosidad de embudo,
Tensidad, prg
Cloruro, ppm
Hidraulicos:
Tipo de bomba
Presidén de bombeo,
bbl

Tasa de bombeo,

Velocidad anular

Conduccidén en la tuberia,

Velocidad anular
Directo en el huecc

Tiempo de ascendencia

2.6.1 PERFORACION
Otro import
perforacidén

medio es la

%

sec,/qt

psi

/min

fpm

,» fpm
desde el fondo, min

Y CIRCULACION MEDIA

ante factor en el

del perfil total del

seleccidén de

sec,/qt

un buen

12.2

vy 1% de

de flujo fue de

Agua salada

i
29 - 30
11.0 - 12.2
220,000
Triplex
250 - 600
2.0 - 2.5
334 - 417
145 - 180
Aprox. 23
éxito de la

pozo de radio

sistema de
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lodo. Los motores Mach I pueden ser
exitosamente operados con cualguier tipo de
lodos, sean en base de aceite o en base de
agua. La Eastman Christensen esta actualmente
probando los motorees hueco abajo en sistemas de
lodos en espuma, aire y en sistemas de lodos

gasificados u oxigenados.

La limpieza del hueco puede ser solo el factor
mae importante en una operaciéon de perforacidn
lateral, obteniendo un efectivo desplazamiento
del lodo. Las tasase de renetracidén y tasgas de
flujo son monitoreadas <fijamente durante la
perforacién. El ensamblaje de perforacidén puede
ser de corrida corta através de la curva si es
necesariamente para limpieza del hueco o como

ayuda.

El operador es responeable para suministrar el
fluido de perforacidn, bombec del lodo y manejo
del equipo. S5i el leocdo es usado, bombas triplex
son requeridas si un MWD es utilizado. Las
tasas de flujo de 185 - 200gpm es requerida con
motores hueco abajo de 4 374" mientras 370-400
gpm eg reguerido con motores mas grande de 6

3/4".

La presién de la superficie de 1la tuberia
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vertical seria aproximadamente de Z0O00O - Z500
psi (igual a las pérdidas normal del drill
string mds cualquier caida de presidn a través
de la broca, mas 500 psi del motor y 50 - 200
pei de caida de presidén en el MWD). Algunos
sistemas MWD pueden requerir aproximadamente
1000 pei de caida de presidn através de la

broca en adiccidén a otras pérdidas de presion.

Un buen bombeo adicional(back-up), es necesario
mientras se esta perforando la secciodn
horizontal, cualquier ffrdida debido al bombeo
con cortantes en el hueco podria resultar en

stack pipe (reventar la tuberia).

51 es un fluido compresible tales como aire,
espuma © lodos oxigenados (gasificados) es
usado como medio de circulacidén, técnicas
adicionales de trabajo serian requeridas para

configurar el programa optimo.



CAPITULO III
TERMINACION
3.1 TUBERIA DE REVESTIMIENTO EN POZOS HORIZONTALES

En 1la planeacidén de un pozo es importante la
ﬁrogramacién de las tuberias de revestimiento, asi
como las profundidades de asentamiento. Esﬁo cobra
principal interés cuande se trata de un pozo
horizontal o altamente inclinado, ya gue habra que
tomar en cuenta otras consideraciones tales como
ademar la seccidn curva del agujero, antes de
perforar la seccidén horizontal. Estc es debido a las
enormes fuerzas laterales de contactoc que pueden ser
causadas en la parte inferior de la curva por las

cargas de tensidén en la seccidén horizontal.

Las cargas a la gue esta sometida 1la TR en pozos
horizontales o altamente desviados, no son diferentes
a las que se presentan en loe pozos verticales
(convencionales de gas o de aceite). Sin embargo las

cargas van a ser diferentes en magnitud.
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Debido a que 1la parte inferior de la tuberia de
explotacién no wva a estar colgada, sino gque va a
estar descansada en la parte inferior de las
secciones curvas Yy seccidén horizontal del pozo, se
debe considerar que el factor de friccién va a jugar

un papel muy importante.

El factor de friccidén del agujero representa el
arrastre entre la tuberia y la pared del pozo, este
arrastre es funcidén de varios factores, por ejemplo,
el tipo de roca de la pared, tipo de lodo de
perforacidn y sus propiedades (contenido de sélidos,

contenido de aceite y calida! de filtracidn en el

enjarre), condiciones de agujero y numero de
centradores instalados scobre la tuberia de
revestimiento.

Cabe destacar que la tuberia de revestimientoc es més
flexible bajo compresion que bajo tension, de modo
que pasara facilmente por las curvas de radio de giro
intermedio, si no se la hace inflexible con mayor

numero de centralizadores.

3.1.1 SELECCION DE LA PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO

La importancia de seleccionar adecuadamente las
profundidades para el asentamiento de las TKs
no se debe enfatizar. Muchos pozos han tenido

falla econdmicas y de Ingenieria debido a que
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las conesideracicnes en el programa i=
asentamientc han sido muy someras o nuy
profundas. Aplicando pocos conceptos basicos de
Perforacidén y combinados con el conocimiento de
las condiciones geoldgicas del Area, se pueden
determinar las profundidades a las cuales las

TRe deben ser asentadas para asegurar que la

perforacion pueda continuar con menos
dificultad.

La profundidad de asentamiento esta
directamente afectada por las condiciones

geologicas;: en algunos css0s el primer criterio
para seleccionar esta profundidad, es el de
cubrir las zonas de perdida de circulacién
severas, 0 bien la seleccidon puede basarse en
el control de las presiones anormales v
prevenir su exposicion con zonas débiles mas

gomeras.

La seleccidon de asentamientoc de las tuberia de
revestimiento con el propésito de controlar la
presion, inicializa con el conocimiento de las
condiciones gecldégicas (presiones de formacién
v gradiente de fracturas); generalmente dicha
informacién se encuentra disponible con un
grado de exactitud aceptable. Algunos calculos
previos, con las actuales condiciones de

perforacidén, determinaran la localizacidén
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exacta para cada profundidad de asentamiento.

En el caso de pozos horizontales ¢ altamente
inclinados, se pueden tomar como referencia los
gradientes de fractura y presiones de formaciodn
de pozos verticales vecinos, para la
programacidén de los posibles asentamientos de
TRe. Obviamente se tendra que considerar el
asentar wuna TR en el punto de inicic de la
desviacidn (KOF), se debe ademar la seccidén de
desarrollo de la curva; esto puede ser con una
tuberia de revestimiento corta o con otra TR.
El objeto de tener ademada la seccién cur#a, es
con el fin de. reducir las fuerzas de arrastre y
de friccidén gque se originan por el contacto de
la parte baja de la pared del pozo con la sarta
de perforacidén, y el de disminuir la tendencia

de pegadura.

En la seccidén horizontal se puede colocar una
TR corta, la cual dependiendo de las
caracteristicas formacionales, se puede
cementar en su tcotalidad, o bien asentarla

mediante empacadores externos inflables.

Un programa tentativo para el asentamiento de
las tuberias de revestimiento en un pozo
horizontal puede ser correlacionandolo con los

pozos vecinoe. ©Se debe considerar que dicho
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programa podra alterarse en funcidn de
condiciones de la perforacidén, las cuales van a
indicar las profundidades a las gue se deben de

asentar las tuberia de revestimiento.

3.2 ACCESORIOS DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO PARA

3.3

CEMENTAR

Los accesorios de la tuberia de revestimiento tales
como tapones para desplazar, coples para cementaciodn
maltiple, raspadores vy centradores, son dispositivos
mecanicos empleados comunmente en la corrida de las
tuberias, y su seleccidn para las cementaciones
primarias de pPoOzZOSs horizontales o altamente
inclinados es de vital importancia, ya que de tenerse
fallas en la cementacidn, se tendran trabajos de
cementaciones forzadase las cuales podran ser
dificiles de realizar en la seccidén horizontal. Es
por lo anterior gque se debe tener un buen diserio de
la TR ademés de la buena seleccidn del egquipo gque se
utilizard en la corrida, para gque su funcionamiento

sea el adecuado.
COMPLETACION HORIZONTAL

De la experiencia obtenida con la perforacidén de
pozos horizontales y su terminacién (con angulos
mayores a 85°), se 1llega a la conclusién que el

equipo empleado es considerado como convencional.
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Se han realizado estudios experimentales y
computacionales para determinar la estabilidad del
agujero en eseccidn horizontal, y talee estudios
revelan que los pozos desviados en yacimientos de
calizas suaves, a profundidades de 2000 m., nunca se
colapsaran o fracturaran durante la perforacidén, esto
es sin considerar el Angulo de desviacidn vy

utilizando el adecuadc peso del lodo.

La mayoria de las caracteristicas que afectan la
terminacién de un pozo son la permeabilidad, tipo de
formacién y la presencia de fracturas naturales. Para
un yacimiento isotrépico de alta permeabilidad, la
direccién de la seccién horizontal podria no tener
importancia y 1la TR pudiese ser reemplazada por el

agujero abierto o bien por una TR corta ranurada.

A los pozos horizontales perforados en formaciones
compactas (ademas que el fluido de perforacidén se
encuentra mas tiempo controlando las presiones de la
formacidén productora), probablemente serd necesario
estimularlos mediante una acidificacién o un
fracturamiento, para eliminar el posible dafic a la

formacidén e incrementar su productividad.

3.3.1 SELECCION DE LA MEJOR COMPLETACION

La efectividad de la comunicacién que existe

entre la formacién productora y el pozo,
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influye en las caracteristicas de produccién
del campo, el drea de drene del pozo y la

economia.

La terminacién de un pozo es la fase operativa
mas importante en la vida del pozo;
virtualmente cubre todas las operaciones entre

la perforacién y la puesta en produccidn.

Las técnicas de terminacidén son funcidén de la
técnica de produccién, las posibilidades de
conversiones y reparaciones futuras, la
productividad del pozo, el estado mecédnico y

otros problemas.

Un excelente disefio de Ingenieria en la
terminacidén, minimiza los costos iniciales y de
operacidén al tiempo que provee el conducto més

eficiente para los fluidos hasta la superficie.

El mejor disefic proporcionard la operacidén mas
rentable de un pozo, a 1lo largo de su vida
productiva. Un disefic pobre elevarda los costos
de produccidn y propiciara un abandono

anticipado, quedando méds aceite sin recuperar.

La seleccién de la mejor completacién involucra
el ambiente, recursos, facilidades

restricciones al decidir:
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- Intervalo o secciones a explotar

- Método de terminacidn

- Numero de reparacionee mayores en el pozo si
es que existen

- Tamafio de las tuberias de revestimiento y

tuberias de perforacidn.

3.3.2 TIPOS DE COMPLETACIONES HORIZONTALES

De acuerdo con los diferentes tipos de
formacion (homogénea, heterogénec, fractura,
estable, inestable), y sus combinaciones es que
se han disefiado los siguientes tipos de
completacidn:

- Agujero abierto

- Tuberia de revestimiento corta perforada o
ranurada

- Tuberia de revestimeiento con empagque externo
con coples de cementaciodn

- Tuberiase de revestimiento cortas preempacadas
- Con empaques de grava

- Con fracturamiento (&cido o hidraulico co
apuntalantes)

Los tipos de completaciones anteriormente
citadas, la mayoria de ellas se realiza sin el
empleo de cemento, solo en la completacidn con
fracturamiento es que se emplea la cementaciodn
de la tuberia de revestimiento, para poder asi

controlar mejor la inyeccidn de fluide a alta
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presiodn.

3.4 CEMENTACION

El éxito del trabajo de cementacidén involucra uno de
los factores més importantes en la vida productiva de
un pozo, el cual sera especialmente critico cuando se

trate de la completacidén horizontal.

Se ha obtenido de las investigaciones realizadas las
siguientes condiciones 6ptimas para obtener éxito en
log trabajos de cementaciones primarias en pozos
verticales, los cuales incluyen centralizacién vy
movimientos de la tuberia, bajos esfuerzos de gel en
el lodo, altos gastos de cemento y el uso de
colchones lavadores.

Las técnicas conocidas, aplicarlas resulta un tanto
dificil cuando se trata de pozos desviados y mas aun
cuando se trata de pozos horizontales. Es mds dificil
la centralizacidn de las tuberias en huecos
desviados, debido a que las cargas gue actian sobre
la tuberia 1la forzan hacia la parte baja de la pared
del pozo; dichas cargas wvan a producir fricciones,
torque y esfuerzos de flexidn gque limitan el

movimiento de la tuberia.

Cuando se estd perforando en forma horizontal, los
recortes tienden a depositarse en la parte baja de

hueco, lo cual trae consigo problemas de adherencia,



87

va que se forman canales; y estos canales son causas
de fallas en los trabajos de cementacién primaria.
Para prevenir la formacién de dichos canales puede

hacerse de la siguiente forma:

- El adecuado manejo de los fluidos =se enfoca a las
propiedades de los fluidos de perforacidén, disefios de
lechadas, baches espaciadores y limpiadores, gastos
de bombeo de la lechada y una presimulacién del flujo
del fluido esperado durante la operacidn.

- Un plan de accién mecédnica gue ayude al movimiento
de tuberia, la correcta relacién entre TR y el tamafio
del pozo, y €l uso de 1los accesorios de la TR para
limpiar las paredes del pozo y la adecuada

centralizacidén de la tuberia.
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CAPITULO IV

PERFORACION HORIZONTAL DE POZOS EN EL ECUADOR

4.1 INTRODUCCION

La perforacién horizontal de pozos en el Ecuador
segun estudios se inicidé hace aproximadamente cuatro
afioe y medio,lo que nos indicaria que en el Ecuador
se estd desrrollando esta técnica. Existen diversas
compafiias que han usado esta técnica como es la Oryx
Ecuador Energy Company antiguamente la British
Petroleum y la Maxus Ecuador Inc. antiguamente Conoco

Ecuador Ltda.

En este capitulo vamos a dedicarnos a indicar el
analisis y reporte final de perforacién del pozo
horizontal perforade por la Oryx Ecuador Energy
Company, el cual es el Gacela II, ocupando dicha
compafiia el blogque numero 7 del oriente Ecuatoriano,
siendo este el segundo pozo perforado

horizontalmente.
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4.2 ANALISIS Y REPORTE DE PERFORACION

Compafiia operadora : Oryx Ecuador Energy Company
Compafiia contratista : Constructora Selvayacuy Cia.
ltda.

Helmerich and Payne-Rig-12

M-I overseas Ltda.

Halliburton

Geoservices

Schlumberger

Ensco

Halliburton reserveoir Services

4.2.1 DATOS GENERALES

Pozo : Gacela 11

Campo : Gacela

Clasificacidén : Avanzada

Profundidad programada vertical : 9621 pies
Profundidad total vertical : 9501 pies
Profundidad medida : 11729 pies

Fecha de inicio de la perforacién : Enero 11 de
1992

Fecha de terminacién de la perforacién (P.T)

Marzo 29 de 1992



4.2.2

LOCALIZACION DEL POZO

Provincia : Napo

Cantén : Francisco de Orellana

Lote : UTM zona 18

Superficie

Longitud : 77° 04" 40.19" W

Latitud : 00° 30" 10.48" S

Elevacién del terreno : 890 pies
Elevacién de la mesa rotaria : 910 pies
Distancia al pozo més cercano : N/D

Espaciamiento entre pozos : N/D

RESUMEN DE LAS OPERACIONES

4.2.3.1 PRIMERA ETAPA

Registro de brocas y B.H.A

60

N° de T
Broca

Hres de
rotacidén

59.5

ipo Didmetro Profundidad Piesaje
(pulg) (pies) (pies)
Y-11 17 1/2 2536 2536
Taza de penetracidn R.P.M.
pies/hr
42 .6 150

P.S5.B
x10001b

10,30

Andlisis La taza de penetracién gque se obtuvo en esta

primera

etapa fue buena, en vista que se perford sin



prcblemas,

estuvo

DC/15%5" HWDP/

teniendo un

compuesto de

61
R.O.P de 42.6 pies/hr. E1l BHA

B/BS/2x8" DC/STB/1x8" DC/STB,/14%8"

Fluido de perforacién

Tipo de fluido

= Nativo - Gel / Benex

Prof. Peso Viscos Gels PV/YP PH Filt Arena
(pies) (lb/gl) (seg) (cc) %
2536 9.60 39 16 8/15 8.5 - -
Aceite Sélido Ca 2 |

% % (ppm) (ppm)
Analisis Este fluido fue el adecuado para realizar la

perforacién de

Datos

D hueco (pulg)

|, A (pulg)
G (1b/gl)
P.Z. (pies)

Profundidad 1+2 pies =

este agujero superficial.

Tuberia de Revestimiento

= 17.50 Factores basicos de disefio
= 13.38 Co. = 1.125
= 8.7 Pint = 1.00
= 22186 304 Te. = 1.26
2520 Tu. = 2.00



P1. hidr. = 1002.59
Pl1. form. = 966.25
Feso 1 = 150689
SP1 y SP2 = 167267
Numero de Grado Peeo
juntas (lb/pies)
54 K-55 68.0
8 K-55 54.5
FCo Fpint Fte
1.94 3.57 6.39
0.99 2.48 51.48

Analisis El diserio de la T.R

parametroe de disefic al colap

Cement
Datos:
D hueco (pulg) = 17.50
D t.r. (pulg) = 13.38
58.24
P.A (pies) = 2520
FV = 0.695
Va = 1750.44
N° de Sx Tipo de Aditivos
Cemento cemento
1100 A 4%
400 A
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P2. hidr = 1140.12
P2. form = 1088.79
Peeso 2 = 16568
Pr. colapso Tensidn
(psi) Cuerpo ,/Unidn
3450 1950 1068000 / 718000
2730 1130 853000 / 547000
Ftu
4.29
33.02
superficial, cumplié con los
so, estallido y teneidn.

acion
N° Sx req. = 947.93
% extra utilizade =
Densidad de Rendim.
lechada (lb/gl) Sx.1101b
Gel 13.5 2.024
15.8 1. 357
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Rendim. Vol. lechada Vol. total % Anular

Sx.941b cec lechada cc cementado
1.73 2227 2770 158
1.16 543

1500 sacos totales utilizados

Anadlisis Tal como podemos apreciar en el presente cuadro,
el exceso de cemento que se empled en esta operacidén fue

el apropiado.

4.2.3.2 SEGUNDA ETAPA

Registro de brocas y BHA

N° de Prof. Piesaje Tipo Didmetro
Broca (pies) (pies) (pulg)
2 5252 2716 8§33 12 174
3 5488 1237 HP43A 12 1/4
4RR 0 0 533 12 1/4

Fluido de perforaciodn

Tipo de Fluido = Base agua y base aceite

Prof. Feso Viscos. Gels PV,/YP PH Arena
(pies) (1lb/gl) (seg) %
2530 8.7 37 5/9 6/11 8.0 TR
5252 9.5 42 12716 10,23 8.3 1
6491 9.6 40 12/16 6,/20 8.0 0
8940 9.6 44 12/16 T/22 8.2 TR
8356 10.1 50 18/19 7/22 8.4 0
8900 10.1 - 58 20/17 6/16 8.8 TR

Andlisis Hasta la corrida numero 10 se trabajoé con lodo
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base agua y a partir de este cambidé a lodo base aceite,
empezandose a perforar con lodo tipo Gel Atarch, Soltex,
siendo la caracteristica para lodo aceite
(Drispac-soltex). El rendimiento de este fluido de

perforacién fue bueno.

Tuberia de revestimiento

Datos

D hueco(pulg) = 12.25
D t.r.(pulg) = 9.863
Prof. zap(pulg) = 8885

G (lbs/gl) = 10.0

Numero Grado Peeo Colapso Presién Tensidn
juntas (lb/pie) (psi) (pei) cuerpo/unidn

210 N-80 47 4750 6870 1086000,/905000

Analisis La tuberia de revestimiento que se empled en
esta segunda etapa de la perforacién cimple con los

factores minimos de colapso, tensidn y estallido.

Cementacion
N° de Sx. Tipo de Aditivos Densidad
usados cemento (1lb/gl)
2280 A 6% Gel 13.5
700 G 15.8

2980 Sxs. de cemento empleados
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Analisis El numero de sacos de cemento empleado para la
cementacién de la tuberia de revestimiento de 9 §5/8 ",
fueron los necesarios para cubrir méds del 100% del
volumen total del agujero de 12 %", 1llegando a cubrir

zonas acuiferas.

4.2_.3.3 TERCERA ETAPA

Registro de brocas y BHA

N° de Prof. Piesaje Tipo Diametro Jets
brocas (pies) (pies) (pulg) (1/32)
13RR 9400 515 R435G B % 3%15
14RR 9460 60 R476 B %
15RR 9520 60 R476 8B %
16RR 9580 80 R476 8 %
17RR 9610 30 R435G 8 X 4%15
18RR 9610 0 R435G B % 4%15
19RR 8963 647 R435G 8 X 4%15
20 8998 a5 J2 B % 3x14
21 9099 101 HP43A 8 % 3%13
22 9513 414 HP43A 8 ¥ 3%13
2 9651 138 HP43A 8 % 2%14, 1%13
24RR 8642 JZ2 8 % 3%x14
RPM P.S.B. Hrs. de Tasa de
*¥*1000 1b rotacién penetracidén

120,/150 5710 38.5 13.38

85 5/7 6.0 10.00

85 7/9 3.5 17.14

85 7/9 2.5 24.00

140 T7/9 1.0 30.00

80 0/3 0.0 0.00

80 0/10 9.0 78.80

MM 0/5 22.0 1.59

MM 3715 38.5 2.82

MM 40,50 41.0 10.10

MM 30,735 11.5 12.00

40 0/5 0.0 0.00
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Analisis Se empezd a perforar el agujero vertical de 8%,
del miemo gque se obtuvieron tres nucleo de 60° cada uno,
recuperandose en todos estos el 100%, llegdndose a la
TD(SB651" ). Los BHA empleados para perforar este agujero
son similares a los empleados en la etapa anterior; los
BHA empleados para sacar nucleos estan compuestos de las
siguientes herramientas: B,/Core Barrel/X0,/18%6 1/4"
DC/JAR/3%6 1/4" X0/15%5" HWDP/. Se tapond este agujero, y
se empezd a perforar el agujero direccional a partir de
B8963°. El rendimiento obtenido por las brocas es
aceptable considerando factor mecédnico y caracteristicas
de las formaciones atravesadas, con un promedio de 6.5
pies/hr. Para perforar esta etapa direccional se empled
un motor ajustable de 6 3/4" con un &ngulo de 12°,/100
pies hasta llegar a obtener un angulo de 90°, pero en la
realidad solo se llegd a obtener un angulo de 75.74° a la

profundidad de 9651°.

Control direccional del agujero

Los conjuntos de fondo de pozo con motor, no cumplieron
en su totalidad con el objetivo de alcanzar una
inclinacién de 80°, al terminar esta etapa. Empezandose
en B885° con wuna inclinacién de 0.17°, azimuth de
226.97°, TVD de 9462.2° con coordenadas rectangulares
23.35 y 10.9W y seccidn vertical 9.7 sin existir todavia

pata de perro y terminandose esta seccién a la
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profundidad de 9651 piee, 75.74° de inclinacidn vy un
azimuth de 275°% ;un TVD de 9462.2°, coordenadas
rectangulares de 9.45 y 406W, seccidén vertical 405.4 y un

pata de perro de 12.

Fluido de perforacion.

Tipo de fluido = Versaport

Prof. Peso. Viscos. Gels PV/YP
(pies) (1b/Gl) (seg)

9400 10.6 50 23/22 12/20
9610 10.8 53 20/26 13,719
8934 10.7 56 22725 12723
B9E63 . 10.8 65 24,22 16/22
9045 10.5 50 23/24 4/14
9651 10.86 86 31710 6,/18

Andlisis Este fluido presenta propiedades fisico-quimicas
apropiadas por lo gque se cbhtuvo una estabilidad en las

paredes del agujero.

Tuberia de revestimiento (Liner)

N° de Grado peso Colapsc presidn Tension
Juntas (lb/pie) (psi) (psi) cuerpo,union
23 S-95 23 4150 7530 632000,/505000

Analisis La tuberia de revestimiento que se empled en

esta tercera etapa de perforacidn cumple con los factores

. .“'5‘
e
R s

. A
L ¥ ,

requeridos minimos al colapso, tensién y estallido.



Cementacion.
N° de Sxs. Tipo de Aditivos Densidad
usados cemento (1lb/gl)
210 G 15.8

210 pacos totales de cemento empleado

4.2.3.4 CUARTA ETAPA

Registro de brocas y BHA

N° de Prof. Piesaje Tipo Didmetro
brocas (pies) (pies) (pulg)
25 9605 © 45 HP11 6 1/8
26 9654 49 M4NJ 6 1/8
27 9743 89 ATJ22 6 178
28 10147 404 S725G 6 1/8
29 10279 132 S725G 6 1/8
30 10682 403 S725G 6 1/8
31 10885 203 S725G 6 1/8
32 11293 408 Z437 6 1/8
33 11342 49 263NDR 6 1/8
34 11729 387 M19B 6 1/8

Analisis Partiendo de la profundidad de 98651 pies, y un
angulo de 74.75°, se perford un agujero de 6 1/8" hasta
llegar a obtener una posicidén horizontal de 90° (+/-),
las brocas empleadas (5725G) proporcionan un buen
rendimiento, considerando las condiciones mecanicas y

litoldégicas del agujero.

Control direccional del agujero

Se logrd llegar a obtener un angulo de 90° a la
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profundidad de 9802 pies, con estos BHA yv estas brocas se
obtuvo una perforacidn adecuada de este agujero
horizontal con una tasa de penetracién promedioc de 6.94
pies/hr. Se termina esta operacién a la profundidad de
11729 piee con una inclinacidén de B87.60°, 277.5° de
azimuth, una TVD de 9502.2 pies, coordenadas
rectangulares de 126.2N y 247.6W y una pata de perro de

4.29.

Fluido de perforacién

Fluido de perforacidn = Versaport

Prof. Peso’ Viscos Gels PV/YP
(pies) (1lb/gl) (seg)

9654 9.5 73 11,22 22/28
10110 9.5 TS 16/22 26/28
10422 9.7 65 13/21 20/22
10885 9.5 57 8/17 18719
11342 9.7 63 17722 22,/24
11729 9.9 75 18/25 23/20

Andlisis El1 fluido de perforacién empleado para perforar
este agujero, es igual al empleado en la etapa anterior,
Versaport (lodo bhase aceite) se obtuvo mejor limpieza,

lubricacion y control del agujero.

Tuberia de revestimiento (Liner)

N° de Grado Peso Colapso Presidn Tensidn
juntas (lb/pie) (pei) cuerpo/union
8 N-80 18 10490 10140 422000,,396000

He N-80 18 10480 10140 422000,/396000



Analisis La tuberia de revestimiento que e empled en
esta cuarta etapa de la perforacion cumple con los
factores, requisitos minimos al colapso, tensidn vy

estallido.

4.3 ANALISIS DE COSTO DEL POZO

Dentro de los costos de perforacidn de este pozo, se

presentan los siguientes porcentajes del monto total

que asciende a US$: 44505872.

$ %
- SERVICIOS BASE : 18800.0 0.4
- TRANSPORTE ' 205500.0 4.6
- LOCACION 470080.0 10.6
- COSTO DE PERFORACION
EQUIPO DE PERFORACION 824463.0 18.5
BROCAS 222608.0 5.0
LODOS Y QUIMICOS 522750.0 11.7
CEMENTO Y CEMENTACION 199721.0 4.5
DIRECCIONAL 450760.0 10.1
- REGISTROS 212299.0 1.8
- COMPLETACION Y PRUEBAS £8000.0 1.5
- TUBERIA 34243.0 0.8
~ VARIOS 692688.0 15.6
- SUPERVISION 105600.0 2.4
- OTROS 423060.0 9.5

TOTAL 4450572.0 100.0
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Analisis El presupuesto realizado para este pozo fue para
70 dias de perforacion con US $ 4°460.000, pero fue
perforado en 78 dias a un costo total de US $ 4°117.000,
a pesar de que se tuvo una demora de 8 dias méas, el costo
total fue menor en un 7.6% (US $ 343.000) en lo referente
al equipo de perforacidén; justificédndose debido a que se
tuvo problemas en la corrida numero tres, en la qgque se
perdid 103 horas de operacidén, 1lo gque queda afirmado por
lo anteriormente dicho en lo que se refiere al tiempo,
también se debe indicar que el proyecto de perforacién
fue el de realizar 3.000 piee en 1la horizontal, pero en

la ejecucion del mismo solamente se perford 2.000 pies.

4.4 PROBLEMAS PRESENTADOS

El dia 24 de eneroc de 1992 cuando se encontraba
perforande a 6489 ° con la broca numerc 3, se quedd en
el hueco un cono, lo que origindéd realizar operaciones
de pesca y molienda del pescado, originando pérdidas

de tiempo de aproximadamente 103 hrs.

4.5 CONCLUSIONES

El pozo Gacela II, empled un tiempo aproximado de
822.1 horas de rotacidén, alcanzando una profundidad
medida de 11728 rpies, que corresponde a una
profundidad vertical verdadera de 9501 pies abarcando
78 dias; con un promedio diarioc de penetracién de

150.37 pies,/dia, con lo que indica que la tasa de



penetracion fue aceptable considerando que la

perforacion fue lenta en 1la etapa direccicnal y

horizontal.

El pozo que es de caracteristica horizontal el cual
fue perforado en cuatro etapas que corresponde a los
agujeros de:

- 17 %", que llegd a la profundidad de 2536 pies,
empleando 42.6 hrs de rotacidon efectiva con un ROP de
59.5 pies/hr.

- 12 %" que llegd hasta la profundidad de 8900 pies
empledndose 292 hrs. de rotacidn, con un ROP de 21.79
pies,/hr.

-8 %" gue corresponde a la seccidén curva del pozo, el
cual se perford desde 8900 pies hasta 9651 pies que
corresponde a la profundidad medida, empledé 174 horas
de rotacidén con un ROP de 4.32 pies/hr.

- 6 178" el cual pertenece a la seccién horizontal,
el cual se perford de 9651 pies a 11729 pies medidces
(avance 2078 pies), ocupé 340 horas de rotacidén y un

ROP de 6.11 pies/hr.

Para la perforacién del referido pozo se emplearon

tres tipos de lodo:

Hueco(pulg) Tipo de lodo
17 1/2" Gel Nativo
12 1,74~ el Drispac-Soltex

8 1/2" y 6 1/8" Base aceite
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En relacién a la seccién curva esta fue perforada
desde 8800 pies hasta 9651 pies avanzando 755 pies,
se caracterizd por presentar un radio de curvatura
medio, con un incremento de angulo promedio de 8° a
15° por cada 100 pies perforadoe, llegando a alcanzar
un angulo aproximado de 89°, coordenadas 19N-714W, a
la profundidad medida de 9651 pies vy, /0 profundidad

vertical verdadera de 9477 pies.

La seccién horizontal que correseponde al agujero de 6
1/8" de diametro, fue perforado de 9651 pies a 11729
pies medidos, avanzando 2078 pies, llegéndose a

mantener el angulo entre 87° y S0°.

Las tuberias de revestimiento corridas en los
agujercos de 17 1727, 12 174", 8 1/2" y 6 1/8",
cumplen con los factores de resistencia requeridos al

colapso, presién interna y tensidn cuerpo unién.

En 1la tercera etapa, durante la perforacién del
agujero direccional, el anguloc de avance varia entre

10 y 12° /7100 pies.

De la informacidén obtenida durante la perforacidén se
determind la existencia de indicios de hidrocarburos

en la respectiva area de interés.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Los pozoes horizontales pueden proveer las mas altas
tasas de produccidén, mejorandc las recuperaciones y puede

reducir la necesidad para pozos adicionales.

2. Los pozos horizontales pueden aumentar el flujo
efectivo y reducir el tiempo de gasto comparado con pozos

verticales.

3. Las técnicas de perforacién de pozos horizontales, son
generalmente de pPOZ0OS8 establecidos vy no son

experimentales.

4. Los vyacimientos de alta permeabilidad, tendrian una
permeabilidad menor a 10 milidarcies en ambas direcciones
verticales y horizontales.

5. Objetivos preferidos son yacimientos angostos, los

cuales tienen dreas de drenaje muy largas.



6. Los yacimientos de interés homogénecs exhibirdan a2lta
aniesotropia en permeabilidad horizontal v buena

permeabilidad vertical con estratificacidn no vertical.

7. La formacidén tendria buena estabilidad mecanica (esto
es no produccidén de arena o problema de agrietamiento, no

rroblema de sellamiento con arcilla).

8. Pesos de lodo mayor que la presion de poro puede
llegar a rpegarse, sin embargo, si el peso de lodo mas
alto pueden ser requerido para el contrcl de la

estabilidad del pozo.

9. Los pozos horizontales no serian utilizados como pozos
exploratorics, porgue la presidn de poro y la resistencia
de la roca deben ser reccnocidos previamente para

perforar la seccidn horizontal.

10. Los fluidos de perforacién usados para la seccién
horizontal, tendrian bajos sélidos, capacidad alta de

limpieza y no podrian causar dafic a la formacidn.

11. En si para perforar horizontalmente se debe partir de
un pozo vertical ya perforado porgue asi vya no
desconocemos las caracteristicas geoldgicas y petrofisica
del yacimiento, haciendeo por 1lo tanto un trabajo mas
eficiente y productivo, evitando costeos altos, dando un

pozo econdmicamente rentable.



RECOMENDACIONES

1. De este trabajo se puede 1llegar a realizar un mejor
material dando énfasis a la construccidon de la curvatura

del pozo cuya informacién se encuentra disponible.

2. Hay que realizar una mejor informacidén scbre las
formaciones del Oriente Ecuatorianc para saber a ciencia
-cierta y aplicar con mayor frecuencia, si se puede decir,
donde es necesario perforar horizontalmente; dando

resultados favorables.

3. Es necesario incentivar en nuestro FPais para que las
Compafiias Multinacionales usen ésta técnica y mejoren la

productividad, originando una mayor economia al Pais.

4. Cuando las Compafiias estén usando estag técnicas es
necesario que se realice una exhaustiva fiscalizacidén en
cuanto a gque se den huenos resultadcs en la perforacidén y
no esea un fracaso, especialmente preservando el medio
ambiente cuando utilicen locdos, en base aceite y gquimicos
contaminantes, evitando asi dafioc a la fauna y a la flora
del Oriente Ecuateoriano, ya que es un patrimonio de todos

los ecuatorianocs.
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FORMATO NO. COC-0UX

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

DIRECCION NACIONAL DE HIDROCARBUKROS

SOLICITUD DE PERFORACION

COMPANIA OPERADORA ORYX ECUADOR ENERGY COMPANY

COMPANIAS CONTRATISTAS CONSTRUCTORA SELVAYACU CIA. LTOA.

HELMERICH & PAYNE

M-1 OVERSEAS LTD.

HALLIBURTON

GEOSERVICES

SCHLUMBERGER

FENSCO

HALLIBURTON RESERVOIR SERVICES

DATOS GENERALES

Pozo No. Gacela MNo. 2 Campo Gacela
Clasificacion (Lahee) Avanzada
Tipo de Eotructura Anticlinal

Profundidad programada 2924 mtag 9621 pies
Fecha de iniciacion de la percforacion:

dia aprox. 6 mes enero ano 1992
LOCALIZACION DEL POLZO
Provincia Napo Canton Francisco de Crellana
Lote UTM zona 18
Longitud: 77 deg. 04' 40.19" W
Latitud: 00 ceg. 30' 10.48" S
Flevacion del terceno 271 mta 890 piecs
Elevacion mesa rotatoria 277.4 mts 910 pies

Distancia mas corta al limite del acea del contrato 7000 mts, 22.967 pies

Distancia al pozo mas cercano 4000 mets. 13.124 pieo
Espaciamiento entre pozon mto. acreo
Posicion geologica o estructural Parte alta de estructura

FQUIPO DE PERFORACION

Terrestre 8i HMarino no Torre no Mantil oi

Marca LEE C. MOORE Capacidad 16.000 pies
Carga critica sobre el gancho

No. de lineas al bloque viajero 10 Capacidad nominal 670 bruta,

Mepa rotatoria: Marca C.EMSCO Modelo T-2750 D.I. 27-1/2 pulgso.
Rango de RPM 200 maximo O minimo.

1000 l1bs.

Capacidad de carga estatica, 1000 lbs. 1000 Capacidad torque 16.0C0 lbs.

pie.
HP rotatorios 1000 transmision a la rotatoria, tipo VARCO
VALVULAS DE SEGURIDAD

CADEZAL DE CONTROL

Diametro Presion de trabajo Brida
(pulg) (cm) (LPE) (Kgr/cm2)

13=5/8 5000




4.2 PREVENTORES DE REVENTONES B
Numero Clase Marca Tipo Tamano (Pulqg) (cmy
1 esférico JHAFFER ':/
1 anular CAMERON u 13-5/¢
1 ciego CAMERCHN i3-3/8 B
Tipo de arreglo Anular-ciego
5.0 TRANSPORTE DEL EQULIO
Terrestre 54 KmB .
Aereo Kmo. ) B
Maritimo Kmo. Fluvial Fmn.
“ pistancia total del transporte 54 Kmo .
6.0 DIAS ESTIMADOS DE OPERACION
conatruccion de localizacion 60 tranasporte ©
Armada del cquipo 4 Perforacion 70
Completacion 10 Desarmada 3
7.0 OBJETIVO
Obtener produccion comercial de hidrocarburcs on: Areniscca ce
Superior.
8.0 ESTRATIGRAFIA LSPERADA
Formacion Tope
Mte (bor) Dl (bmr)
ORTEGUAZA 375
TIYUYACU 37
TENA 377
LAPO [0
HOLLIN 9431
8.1 PROGRAMA DE MUESTRFO
Formacion De A duentiran cada
mt.o pies mbLo piea mto slies
POST ORTEGUAZA 0 2500 60
ORTEGUAZA 2500 5375 10
TIYUYACU 5335 6137 30
TENA 6137 7377 30
NAPO 1377 6300 15
HOLLIN 8300 9594 10
8.2 TESTIGOS DE CORONA
Formacion De A
mt s pieca mts pies

De acuerdo

a requerinientoo




8.3 TESTIGOS LATERALES
Formacion De ) A ”
mte pLes mta p:eo
NINGUNO
9.0 PROGRAMA DE PERFILAJE DEL POZO
i Escala Da A .
Registro i plew sbe pieso
DIL/MSFL/GR 9000 e
-y 3000 2560
LSS/GR 5030
DILL/MSFL/GR 9594 .
9594 2000
LSS/GR 2 2 9000
CDI./CNL/SGR 9594 90 0
SED 9594 30C0
9.1 PROGRAMA DE ENSAYOS DURANTE LA PERFORACION
De acuerdo a requerimientos.
10.0 PERFORACION
10.1 BROCAS
No. Diametro Marca Tipo Boquillas Intervalo RS3Y ‘RPM
' 1000 1000
lbs kg.
1 17-1/2 RTC ill 3Ix22 0-25CC 2/30 100/12¢G
2 12-1/4 RTC 111 Ixl5 2500-35GC0 20/30 100/120
3 12-1/4 HYC DSA4CHF TFA.59 3500-5750 25/40 180/150
4 12-1/4 RTC 417 3x15 5750-6500 25/40 100/50
5 12-1/4 RTC 437 3x15 6500-73C0 30/40 160/1.50
6 12-1/4 HYC DS34HF TFA.59 730C-9000 232/30 180/150Q
7 8-1/2 RTC 111 Ixl4 9CC0-9050 10/290 50/.00
8 8-1/2 RTC 517 3Ixl4 305C-TVD 23/30 100/59
9/11 8-1/2 RTC 517 Ixl4 9000-9800 20/30 180/1%50
12 6-1/8 RTC 314 Ix14 9800-9850 10/15 100/40
13/15 6-1/8 RTC S725G TFA.186 9850-12950 10/20 18G/150
10.2 HERRAMIENTA DE PERFORACION
10.2.1 TUBERIA DE PERFORACION
Diametro Ext. Junta Peso Grado Longitud
(Pulg) (Lbs/pie} mto pieo
5" 4-1/2 IF 19.5 G 12,000
L 4=-1/2 1IF 49.1 HWDP 600




B e

10.2.2 TUBERIA PESANTE =g ey S
No. Diametro peso Tipo pongtns pies
D.E. DX (1bs/pie) mbe e
5 9-1/2 9-1/2 224  espiral :OS
20 7-1/2 2-13/16 129 enp;raL ik
20 6-1/4 2-1/2 88 espiral s
15 4-3/4 2-1/2 44 egpiral )
10:.2:3 ESTABILIZADORES
De acuerdo a requerimientos operacionales.
10.27.4 OTRAS HERRAMIENTAS
De acuerdo a requerimientos coperaclonales.
10.3 PROGRAMA DE LODOS B
Tipo de Profundidad Peso Visec. VP/PG Filtrado Sclidos
lodo mts pies (lbs/gal) oeg. C.Cs %
GEL/BENEX - 2500 9.5-10.5 60-380 HC HEH.
*VERSAMUL 900 29.3-10.2 - 13-20/13-20 <7 MIN.
*VERSAMUL 9600 9.8-10.3 - 13-20/13-20 <7 MIN.
*VERSAMUL 92300 10.2-10.5 - 15-20/15-20 <7 MIN.
*VERSAMUL 12950 9.2-9.4 - 15-20/15-20 <7 MIN.
*DIESEL INVERT OIL BASE SYSTEM (70/30 O/W RATIO)
10.4 PROGRAMA HIDRAULICO
Bomba tipo Camipa pulg.
Capacidad de btanques: bbla mtol.
Profundidad Boquillas Caudal Veloc. Vveloc. Presion Presion Bap
mto pies GYM boqui. anular ouperf. JETS fondo
(pies/seqg) pics/min LPRE LPE HIIP/IN2
2500 Ix1l6 810 440 50/70 2500 1900 L e
5750 TFA.59 600 406 150/120 2500 1630 4.3
9600 3Ix1l4 428 305 316/222 2500 873 J+8
S800 3x15 350 217 322/160 2500 1200
12950 3x12 201 154 312/2¢&6 2500 350
10.5 CONTROL DE LA VERTICALIDAD
Tipo de instrumento a utilizar: TO0TCO 0-38 grados y/o disparos
unitarios v/o gyro en agujero

entubado.

Frecuencia de medida:

No. de medidas Profundidad

De acuerdo a requerimientos operacionales.




10.6 PROGRAMA DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO Y CEMENTACION

10.6.1 PRIMERA ETAPA
Objetivo Para entubar formaciones no consolidadas/{lujoe de agua.
piametro del hueco cm. 17-1/2 pu1Q:
profundidad mts. 2500 pLee.
TUBERIA DE REVESTIMIENTO:
Diamotro No. Grado Penoo Profundid?d
(pulg) Juntas lbs/pie il P
- 13-3/8 62 K-55 5.5 2500
CEMENTACION
Metodo a utilizarse: Una etapa convencional
Claoe No. Sacos 1lbs/sBaco Aditivos Densidad
(lbs/gal)
A " 975 110 6% GEL 13.4
’ 1% Cl2 Ca
A 375 110 1% Cl2 Ca i5.6
MATERIALES A UTILIZARSE
Zapata: Tipo guia Profundidac mto. 2500 pies.
Collarines: Tipo flotacién Profundidad mts. 2460 pies.
Tapones: Tipo standard
Centralizadores: Tipo bowspring Cantidad 15
Ranpadores: Tipo Cantidad
10.6.2 SEGUNDA ETAPA
Objetivo Revestir lutitas reactivas.
Diametro del hueco cm. 12-1/4 pulg.
Profundidad mts. 9000 pies.
TUBERIA DE REVESTIMIENTO
Diametro No. Grado roso Profundidad
(pulg) Juntas iba/pie mte pies
9-5/8 225 N-80 @7 5000
CEMENTACION
Metodo a utilizarse: Una etapa convencional.
Clase No. Sacos 1bs/saco Aditivos Densidad
(1bs/gal)
G 1110 110 6% GEL
4% HALAD-322 13.4
G 825 110 1% HALAD-322 15.6




MATERIALES A UTILIZARSE

” 1 5 jidad mtas 30090 pieos.
Zapatas Tipo flotacidn Pro(unrl = e e
COTlarineB: Tipo flotacién Profundidad mto 6340 pieo.
Tapones: Tipo setandard o o
Centralizadores: Tipo bowspring cantidad 3
Raspadores: Tipo cantidad
Otros:
10.6.3 TERCERA ETAPA
Objetivo Entubar agujero de 8-1/2" para seguir con perforacibn
horizontal.
Diametro del hueco: cm. 8-1/2 pulg.
Profundidad mto. 2800 pieo.
TUDERIA DE REVESTIMIENTO (LINER)
Diametro No. Grado Peco Profundidad
(pulg) Juntas {lbs/pie) mto pien
7 7/1 NB80/sS95 26/23 9600
CEMENTACION
Metodo a utilizarpse: Una etapa convencicoaal.
Clase No. Sacos Lbs/saco Wditivos Lenasidad
{lbo/gal)
G 220 i10 1% HALAD 322 15.6
.4% CrR-3
MATERIALES A UTILIZARSE
Zapata: Tipo Flotacion Profundidad mta. 93C0 pies.
Collarines: Tipo Flotacidén Profundidad mto. 9740 pies.
Taponen: Tipo Standard
Centralizadores: Tipo Turbolator Cantidad 1C
Ranpadoresa: Tipo Cantidad
Otros: Tipo:
11.0 POZO DIRIGIDO HORIZONTAL SI X NO
1.1 OBJETIVO PROGRAMADO
11.1.-1 PROFUNDIDAD DESVIADA TOTAL mto. picsa.
11,1.2 Profundidad vertical total mto. pies.
11.1.3 Angulo maximo de deaviacion grados.
11.1.4 Desplazamiento horizontal mta. pies.

11.2 Coordenadas del objetivo: Longitud Latitud



11.3 Coordenadas del conductor: anqitgd' ) Latitud
11.4 Justificacion de la perforacion dirigida:

12.0 ARREGLO GEOMETRICO DEL ESPACIAMIENTO DE POZIO

NOTA: Se adjunta programa detallado de las secciones de curvatura Y
horizontal por parte de nuestra contratista ENSCO.

13.0 COSTOS ESTIMADOS DEL POZO Us$
- vVvias de acceso

Localizacion 460.000
Movilizacion del taladro > 80.000
Montaje, desmontaje, movilizacion >
Equipo de porforacion 674.000
Completacion y pruebas 130.000
Brocas 200.000
Herramientan especiales 240.000
Lodos, aditives y servicios 410.000
Cementaciones, materiales, servicios 320.000
Combustibles
Servicios y analisis de nucleos 70.000
Registros electricos > 210.000
Punzonamientos > 525.000
Analisis de ripios 80.000
Alimentacion y alojamiento
Tranoporte de materiales y servicios 340.000
Transporte aerco
Fnsamblaje superficial 32.000
Tuberia de revestimiento 375.000
Tuberia de produccion 102.000
Inotalaciones auxiliares Campamento
Comunicacionesn
Otros 1.121.500

GRAN TOTAL US$ 5,370.00C0

NOTAS
ibo Ooge debe incluir un diagrama con ubicacion aproximada del pozo a escala 1:

2.Debera presentarse la Seccion Geologia estructural, incluyendo la localizacion
propuesta.

3. Mapas Isoopacos

4. Mapas estructurales

5. Diagrama tentativo profgndidad vs. tiempo
ZITATTIA,

Presentado por: ..%F%f??rtrrr ..... Ing. Galo Ronguillo M.

FIRMA Y NOMBRE

No. 07-p-237 Del registro del Colegio de Ingenie-—
ros Geologos, Minas y Petroleos.

FECHA DE PRESENTACION Diciembre 12, 1991
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Oryx Ecuador Energy Company

GACELA-Z

Cost vs Denin

EVENT

]

ESTIMATE COST
(MM Doll)

A DFULL V2 112° TO 250C 077
8. RUMN & CEMENT 1377 CSG CHANGE UUT MUD 0.975
C DALL 12 14" (O 4 1415
D LOA PUN RCEMINT G WA CGG 1010
£ DRiLL R CUTME R LI VERTICAL PILOT TQ 9504 2009
R FOWINSLNE LONGING 22
6. PLUS RACK AND DAF AR OFF PLUY 4%
MW, CRLLA 2" CURVE STUT.ON TO 0.68/ il
1 TN B CPMENT 77 N it VI0%
20U X000, 6 18T LATTPALSECTION 10 12,687 4175
K NN . LNt A 4400
L COMPLETION & TESTING 51370

COST (U.S.iMM Caliars)




Oryx Lcuador Encrgy Company

GACLELA-2
TIN:E vs DERPTH

)
!
DAYS FAOM !
1
! 1 MOVE & RIG UP (5)
2. DRILL 17 112" TO 25¢C0° 3
1 3. RUN & CEMENT 13 378" C5G. & CHANGE OUT HMUD 4
2 4 DRILL 12 1/4" TO 4/- G000 12
\ 5 LOG. RUN & CEMENT 6 58" CSG 4
2 | A 6 DRILL & CORE B 127 VERTICAL PILOT TO 9594 4
‘ 3 | 7. WIRELINE LOGGING 2
‘ | ' 8. FLUG BACK FOR K O 4
| ‘ 9 DRILL 8 12" CURVE SECTION TO 9687 12
3 i t 10 RUN & CEMENT 7° LINER 3
i 1 11 DRILL 3000", & 1/8° LATERAL SECTION TO 12,687 29
J 12 RUN 5° LINER 3
4 13 COMPLETION & TESTING 10

\ TOTAL DAYS 80
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Oryx Ecuador Energy Company
GACELA-2
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Sample
Program

Oryx Ecuador Lnergy Comg

GACELA-Z
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orizontial Seciion

§zeclal Inslructions

10" Sampie Intervals
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| Logging Unit
[TMUGA (thru ceg aptional)

|
| 23 Man Mnd ]
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618" Lateral Hole

i0uild @ 127136 M0}

o |
X
5" Production Pre perforated Liner j

J Ugper Hallia

”
/
g
| — AL 1" e Linat
I - // 2 Talaag

3020 %
I K;i;FITLon-rH) ' '
Lnaca: GACELA
Flald/Area;
Localion: Block ¥No. 7
Counlry. Ecuadir

Gonlraclor: H&P

Daviation Control

812" Hole: MANO and Gjro
Survey on 7° Casing

6 1737 Hale: PAWD

Targol; Deplh= B404°

Size = 10" ¢lam. cylinder

Lateral Leng!t - 2690°
Coursw Dlrection = Azimulh 99 Deg.

Coras
Norne Reguired

Drill Stam Tests
None flaquird
Cement

7" CG: Clrenivie carven to o/- 9,000
B Linar: Crreuiale comani Lo +/- 9,400° TVD

Mud

L0008
CASE MUD

7" C5G. M. 9.0-16.0 PPG OIL

</ 12,7807 0.2.70.2 PPG OIL

. an f tqw--'l‘n;
w-m N ] u.rrda:, vbjaclives

Inglermalian damage
n 1‘11 Hori .u'ﬂn Interial

Saud:

Wal,. 2

AFE:

Rig: 12
Raisased Rig:



Oryx Ecuador Lizergy Company

QACELA-D
Vertical Piict

Eat
MR 2 FIV . Special Instructions
Sample Loggling Hole {Casing Formation @ Pyimecy Cbjactive
Program Program Size | Size Tops ©® © Sesondary Objective (8
x ) Presst Il @ T34 Deviation Control |
= ! E ‘ 17 1/ Hole: Tako surveys avary
= $00 or we required
] ! by engle Bullding.
= = 12 1/4" Hale: Too survay and
17111333 11 B S ol Gyro survny
t ' %&;g on 8 63" c1g.
81/2" Hole: Muagnalic 83 as required
Cores
. ... | O GO Cors In Hollln Farmation
| Grinzynny f354" |
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i Crill Stam Tests
R hgry Cng :.,: I:ntl.lifo.:::.mm“ by Iinnhnln
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2 | i l Cemorl {Ses Allached)
| i l ; 133" Cuy. Comentlo suriace
| ! @ 58" Cag: Cirsulale eml o +f- 2240
- Ten 131 3
i; e -J - =—~—1 T" Linar : Circuiate ¢mi o overlap
Al ; n ! Liner Hanger
B |
: i i
. { Iy heed Boyyl Tazy oat ayn |
- @&l mr»
1 Mud
| C-T30T: 0.5-10.2 PG MW
| Fresh WTA / Low solidu » nondizzerved
©502-9000. 10.0-10.5PPA MW
- ' Hazo "A"Lmst 2731 | O)f baved mud !
B i JE ] 5907 4534°T0:3.0-10.0 PPG MW
a5 'R} A A hf e — — lzie 3200 | Gl! based mud
5|8 | ! Nago L= #st  groo
" =8 Anticipated Prob
R4S Mazo =" 0yt anay: icipatad Probleimns
ﬁEc-Jﬂi e “Water llaws @ 1400°-2400°
>3 = g' :;‘; ; Halin cyng | ~3loughing Shale in Ortaguaza
g ; -] Woin Botile get G434 | © Barehole Sladlilty in Napo
4 1 o= LN
ViZ 12 Lr Ly
Praparsd Dy: Marcelo Freire C.
Date: Novambar 12, 1081 Lenes: Qacela ETLR
Fisld/Araa: Woll: 2
Location: Bloak Mo, 7 AFE: i
Country! Eouador Rig 12 ‘
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