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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es desarrollar la planificacion para la perforacion de un
pozo horizontal sobre la base de la informacion y datos obtenidos de los pozos

exploratorios Villano 2 v Villano 3.

La planificacion se inicia luego de los resultados provenientes de los estudios
sismicos, mapas estructurales y mapas geologicos, mediante los cuales. se

determina la ubicacion donde la perforacion podria realizarse.

La importancia que posee este proyecto de tesis. es la de tener conocimiento de
todos los procedimientos técnicos, que estan inmersos ¢ inciden en una
planificacion de perforacion de un pozo tipo horizontal, desarrollado en el Oriente

ecuatoriano.

Como metodologia, se suministrara toda la informacion de los pozos exploratorios
perforados en el bloque 10, luego de lo cual se procedera al analisis, para de este
modo, determinar en primera instancia, una estratigrafia geologica, un pronostico de
perforacion y los posibles problemas potenciales que puedan presentarse en la
misma, asi como su prevencion y posibles soluciones, procedimientos de
perforacion recomendables, que entre otras consideraciones tales como

consideraciones ambientales, coordenadas superficiales, profundidad del acuifero,



etc., se logre obtener un paquete de informacion suficiente para elaborar el plan de

desarrollo del pozo.

En segunda instancia, se comenzara a elaborar la planificacion de la horizontal,
abarcando temas como: disefio de la tuberia de revestimiento, perforacion
direccional, fluidos de perforacion. registros de lodos. cementacion, registros
eléctricos, control de solidos, cabezales, control de pozo, control ambiental, y

estimaciones de costos tanto general como por area.

LLa palabra Estratégica. que se considera en el tema, es debido a que esta
planificacion reune las caracteristicas necesarias e importantes que facilitaran o
daran la pauta para un eficiente desarrollo del Campo Villano, considerando que se
implementara nueva tecnologia (sistema de lodo base sintético, sistema de
perforacion en lote y con rodamiento, sistema de perforacion con propulsion

superior (top drive) entre otras).
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INTRODUCCION

En el bosque tropical del Oriente ecuatoriano se perforara el pozo Villano-4H con el
objetivo primario de llegar a la arenisca de la formacion Hollin. Este pozo sera
horizontal en su totalidad. logrando incrementar su produccion debido a la capacidad
de penetracion lateral, estimandose producir 6 o 7 veces mas que un pozo vertical

convencional. La profundidad total programada es de 11216° PTV 0 13.635 PM.

La movilizacion sera realizada por via Aérea, bajo un eficiente control logistico desde
la Central de Facilidades de Procesos (CPF), alcanzando una reduccion del tiempo de
vuelo del helicoptero. La locacion sera llenada anticipadamente de combustible,

tubulares. materiales y equipos.

La proteccion ambiental y la seguridad son componentes programados en todas la
operaciones diarias. La perforacion del pozo de produccion Villano 4H sera
discutidamente la operacion mas segura en cuanto al cuidado del medio ambiente,

desarrollada en el Oriente Ecuatoriano.



CAPITULO I

CONSIDERACIONES TEORICAS

1.1 ORIGEN DEL PETROLEO

El petroleo, tratase del petroleo liquido propiamente dicho o de gas natural es un
compuesto organico constituido por atomos de carbono y de hidrogeno, de lo
cual deriva el nombre usualmente utilizado de hidrocarburo. Esos atomos se
combinan de muchas maneras diferentes para formar sustancias que varian entre
el simple gas metano y sustancias tan complejas que sus nombres llenarian una
completa linea de imprenta. El petréleo en su estado natural es casi siempre una
compleja mezcla de hidrocarburos de diferentes tipos. Después de extraidos,
esos diferentes hidrocarburos son sometidos a un proceso de separacion. Cada
producto asi obtenido exhibe propiedades especiales y tiene usos también

especiales.

1.1.1 Rocas Sedimentarias
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Una roca sedimentaria esta formada por la descomposicion de productos
preexistentes de las rocas. Algunas rocas sedimentarias, tales como arrecife de

coral y carbon, estan formada de productos organicos.

En casi todas las rocas sedimentarias hay pequenas areas vacias llamadas poros
0 espacio porosos en los que puede existir petroleo. En algunos tipos especiales
de rocas .tales como las areniscas y las piedras calizas, esos poros son
numerosos ¢ interconectados. Esas rocas especiales se denominan reservorios.
Si bien puede encontrarse petroleo en casi todas las rocas sedimentarias, es
preciso que se acumulen cantidades sustanciales en los reservorios encerrados
en trampas subterraneas para que se los pueda producir en cantidades

comerciales.

Los tres tipos principales de rocas sedimentarias y su relativa abundancia en la

naturaleza son: lutita 80%, arenisca 15% y caliza 5%.

Lutitas.- Rocas compuestas de particulas del tamafio de las arcillas, viniendo en

varios colores.

Su coloracion es debido a la materia carboneas (negro-gris) v diferentes oxidos
de hierro (amarillento, café o rojo). Facilmente se requebrajan paralelamente a

los planos de estratificacion. pudiendo ser de fragil a duro y muestran cortes sub
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- Redondeados o subangular. No reaccionan con acido clorhidrico al menos que

tengan carbonatos de calcio.

Areniscas y arenas

Las areniscas describe solamente el tamano del grano, las cuales varian desde
muy fino (1/6 mm.) a muy gruesos (1-2 mm.), y cuando este es un agregado
consolidado se le llama arenisca. Su color puede ser es de claro a bastante
oscuro, generalmente algun tono gris hasta amarillento. No reacciona con acido
clorhidrico, a menos que tenga carbonato de calcio, a menos que contenga

carbonato de calcio.

Caliza.- Puede ser de cualquier forma desde amarillo palido a plomo,
ocasionalmente blanco.  Generalmente algunas formas de gris a plomo.
Usualmente cristalino muy fino, dureza medios, superficies fracturadas
mostrando forma sub - redondeada a angular (usualmente fluorescentes). Buena
relacion con dcido clorhidrico al 10% al frio. Esta compuesto principalmente de

carbonato de calcio.

Entre otro tipos de rocas tenemos:



Dolomita.- Usualmente de color gris, algunas veces amarillo palido, carbonato
de calcio y magnesio. usualmente cristalino muy fino. Estas rocas son formadas
por dolomitas y tienes un porcentaje pequeno de hierro. Se piensa que ha sido
un porcentaje pequeno de hierro.  Se piensa que ha sido originado por la
transformacion de caliza o coral y/o por soluciones de magnesio llamadas
dolomitizacion. La dolomita es ligeramente y solamente atacado por solucion

fria de acido clorhidrico. pero disuelta facilmente en acidos calientes.

Chert.- Es una impureza mas quebradizo de forma de perdenal o roca perdenal.
esta es mas opaco y de un color apagado, usualmente gris, café humoso o café
negruzco. El exterior es a menudo blanquecino, de mezcla con cal o veso. Se
rompe con una fractura profundamente concoidal (como el rompimiento de una

arcilla) y un agudo cortante filo. Su dureza rayara el vidrio.

Anhidrita.- Es una roca compuesta de minerales que se precipitan de la
solucion durante la evaporacion del agua. Usualmente masiva, finalmente
granular, fibras radiadas sin color hasta azulado, a menudo gris oscuro con brillo

perlado.

Conglomerados.- Rocas formadas de una acumulacion de granulos primarios,

guijarros y particulas de tamario grande.
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1.1.2 Trampas

Una trampa se produce si el reservorio encuentra una barrera impermeable, a la
que se da el nombre de “roca cubierta”. Cuando el petroleo que migra a través
del reservorio encuentra la roca cubierta, queda impedido de seguir adelante en
su migracion y empieza a acumularse. Hay muchas clases de trampas de

petroleo, pero se las clasifica en trampas estructurales y trampas estratigraficas.

Las trampas estructurales son el resultado de alguna deformacion local, como
plegamientos (pliegues). o fallas. o ambos simultaneamente, del reservorio y de
la roca de cubierta. Entre los ejemplos tenemos las trampas anticlinales. las

trampas de falla y las trampas asociadas con domos salinos.

Las trampas estratigraficas se forman por procesos geologicos distintos de la
deformacion estructural. Los restos de un antiguo arrecife de coral, sepultados
por sedimentos impermeables, pueden formar una trampa. Las capas
sedimentarias pueden cambiar lateralmente en composicion litologica o pueden
desaparecer para volver a reaparecer en otra parte como un diferente tipo de
roca. Tales cambios causan a menudo una disminucion en la porosidad, creando
posiblemente una trampa. Una clase diferente de trampa puede originarse en

discordancias cuando una sucesion de capas, incluyendo un posible reservorio



petrolifero, han sido elevadas, inclinadas, erosionadas y finalmente, cubiertas

por sedimentos impermeables que ejercen el efecto de una roca de cubierta.

1.2 FLUIDO DE PERFORACION

Las funciones que tiene un fluido de perforacion son:

1.- Controlar la presion de formacion: En el subsuelo, los fluidos contenidos en
ellos (gas. petroleo y agua), se encuentran a una determinada presion por lo que
al perforar se produce una diferencial de presion haciendo que estos fluidos se
dirigan a superficie bruscamente. Por eso se necesita tener una presion
hidrostatica mayor que la presion de formacion para contrarrestarla. La presion
hidrostatica es directamente proporcional a la densidad del fluido y a la

profundidad.

2.- Conducir a superficie los ripios producidos en la perforacion: los ripios
(recortes vy derrumbes generados al perforar), son mas pesados que el lodo.
Como el lodo regresa a superficie, estas particulas pueden precipitarse hacia
abajo, ocasionando un aumento de torque. de arrastre y de la presion
hidrostatica, pudiéndose dar problemas como perdidas de circulacion, dafio a la
formacion, fallas en la tuberias, atascamiento de la sarta de perforacion,

disminucion de la tasa de penetracion.



3.- Enfriar, lubricar la broca y la sarta de perforacion: Al perforar la broca como
la sarta de perforacion generan calor por lo que el lodo debe absorber este calor.
Asimismo el lodo debera actuar como un lubricante para prolongar la vida util
de la broca, el desgaste de la sarta, disminuyendo el torque y arrastre . y

presiones de bombeo.

4.- Estabilizar las paredes de las formaciones: A medida que la operacion
avanza las paredes tienden a erosionarse o derrumbarse porque pierden el apoyo
lateral. precipitandose al fondo del pozo ocasionando taponamiento. Si la

formacion es fragil y no consolidada, el lodo debera tener una densidad mayor y

~
G ;
crear una costra adherida a las paredes para darle una mayor estaBiiZacion.
¢
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5.- Suspension de la sarta de revestimiento.- El fluido de perforacion ejerce una
presion hidrostatica en el anular que permite sostener a la sarta de perforacion y

de revestimiento aliviando la tension y peso.

6.- Transmision de potencia hidraulica: Durante la circulacion, el lodo es
expulsado a través de las boquillas del trepano a gran velocidad. Esta fuerza
hidraulica hace que la superficie por debajo del trepano este libre de recortes. Si
no se remueven de alli los recortes, el trepano sigue retriturando los viejos

recortes, lo que reduce la velocidad de penetracion. La remocion eficiente de



los recortes que se forman en la superficie del trepano depende de Ilas

propiedades fisicas del lodo y de su velocidad al salir por las boquillas.

7.- Proveer un medio adecuado para llevar a cabo los perfilajes de cable: Si
bien el lodo perturba las caracteristicas originales de las formaciones, su
presencia es necesaria para realizar mucho de los perfiles de cable que se
emplean para la evaluacion de la formacion. La utilizacion de esos perfiles
requiere que el fluido de perforacion sea buen conductor de la electricidad y que

presente propiedades eléctricas diferentes de las de los fluidos de la formacion.

1.3 HERRAMIENTAS DE ENSAMBLAJE DE FONDO

Motores de perforacion de desplazamiento positivo (PDM)

El avance mas importante para el control de la trayectoria de un pozo es el uso
de motores de desplazamiento positivo con union sustituta ponderada (bent
sub). bent housing, o estabilizadores excéntricos. Los PDM estan basados en el
principio de Moineau. En la figura 1.1, la valvula de descarga (a) es usada para
desviar el fluido mientras este fluve dentro y fuera del pozo. Cuando la
circulacion comienza, el fluido fuerza al piston hacia abajo, con lo cual cierra
los orificios y dirige el fluido a través del estator. Debido a la excentricidad del
rotor en el estator (b), el fluido circulado provee un torque al rotor causando que

el rotor gire y haciendo pasar al fluido de camara a camara. La rotacion del



estator es transmitida hasta la broca por una union universal (¢) hasta una union

sustituta rotatoria en la cual la broca es conectada (d).

(a) (b} (c) (d)

Fig. 1.1

Esquema de un Motor de Desplazamiento Positivo

Los motores de desplazamiento positivo estan disponibles en rangos que van

desde 2 pulg. hasta mas de 9 pulg. en diametro y tienen un rango de velocidad
que va desde unos 100 r.p.m. hasta mas de 800 r.p.m.. La velocidad requerida

para una operacion comun varia de 150 - 300 r.p.m..

Los motores que se van ha usar son de la compafiia Anadrill los cuales son:

e PowerPak ABO00 para la seccion del pozo de 12 Y4 pulg.

e PowerPak A675 para la seccion del pozo de 8 2 pulg.

e PowerPak A475 para la seccion del pozo de 6 pulg.



[Las caracteristicas del motor son:
PowerPak A800

Minima tasa de flujo no impulsada (gpm)
Maixima tasa de flujo no impulsada (gpm)
Rango de velocidad de la broca (r.p.m.)
Torque de Operacion (pie-1b)

Presion diferencial de operacion (Ippe)
Mixima presion diferencial (Ippc)
Presion sin carga (Ippe) @ 600 gpm
Rango de potencia ‘@ GPM maximo

Eficiencia @ GPM maximo

PowerPak A675

Minima tasa de flujo no impulsada (gpm)
Maixima tasa de flujo no impulsada (gpm)
Rango de velocidad de la broca (r.p.m.)
Torque de Operacion (pie-1b)

Presion diferencial de operacion (Ippc)
Maxima presion diferencial (Ippc)
Presion sin carga (Ippc) @ 600 gpm
Rango de potencia (@ GPM maximo

Eficiencia (@ GPM méximo

300

900

72225

4000

350

520

96

300

600

2900

520

690

116

170

77

40
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PowerPak A475

Minima tasa de flujo no impulsada (gpm) 100
Maxima tasa de flujo no impulsada (gpm) 250
Rango de velocidad de la broca (r.p.m.) 100 - 250
Torque de Operacion (pie-lb) 950
Presion diferencial de operacion (Ippc) 350
Maxima presion diferencial (Ippc) 500
Presion sin carga (Ippc) @ 600 gpm 82
Rango de potencia ‘@ GPM maximo 52
Eficiencia (@ GPM maximo 74

Collares de Perforacion Cortos (Pony Drill Collar)

Son los mismos collares de perforacion no magnéticos o magnéticos con iguales
caracteristicas solo que mucho mas pequefios. usualmente se construyen
cortando los collares de perforacion normales por la mitad, su uso principal es

permitir espaciar correctamente otras herramientas del ensamblaje de fondo.

Union Sustituta Flotadora (Float Sub)
Esta es una union Pinon x Caja, la cual tiene en su interior una valvula
flotadora. Esta usualmente se corre arriba del motor. En ensamblajes

convencionales, la valvula flotadora esta insertada en la conexion entre la broca



y los collares (en el caso de ensamblaje de péndulo) o en el estabilizador

cercano a la broca.

Estabilizadores

Los Estabilizadores tienen conexion Caja x Caja o Pifion x Caja y son
similares en apariencia para una union sustituta pero tiene corta y pesadas aletas
alrededor de la circunferencia. Ellos proveen estabilizacion al fondo del
ensamblaje. Existen varios tipos de estabilizadores, entre ellos estan
estabilizadores con aletas en espiral, con aletas rectas y con aletas desviadas.
con aletas soldadas y con aletas integrales. Y ademas estan disponibles en acero
regular y no magnético. La principal caracteristica del estabilizador ajustable es
que sirve para incrementar o decrecer el diametro del pozo. Un tipo también
tiene insertos que se expanden hidraulicamente por el fluido de perforacion.
Teoricamente, un estabilizador con aletas en espiral minimiza la fuerza de
impacto sobre el ensamblaje de los collares de perforacion reduciendo el riesgo
de fallas por tension en las conexiones: también tienen una gran pared de

contacto comparada con los estabilizadores de aletas rectas.

Martillos Mecanicos de Perforacion (Jars)
Es una herramienta disefiada para martillar con gran impacto la sarta de
perforacion pegada dentro del pozo. La probabilidad de recuperar con la

aplicacion correcta e inmediata de los golpes de martillo es muy alta.



Tuberia Pesante de Perforacion (Heavy Weight Drill Pipe)

La tuberia de perforacion pesada es similar a la tuberia de perforacion regular
excepto que esta es mas pesada y tiene una seccion de forma alargada como una
herramienta de junta cerca del centro para afadir un soporte lateral. Esto puede
reemplazar a los collares de perforacion, reduciendo el peso en la sarta de

perforacion.

Union Sustituta Desviada

Manufacturada normalmente Pifnon x Caja. La conexion Pinon de la union
generalmente es compatible con la caja de los motores del mismo diametro
externo. El pifion esta hecho de tal manera que se encuentra desviado con
respecto al eje del cuerpo. Este angulo usualmente varia de 1 a 3 grados con
incrementos de ‘2 grados. Usado directamente arriba de un motor de

desplazamiento positivo, fuerza a la broca a seguir

1.4 REGISTROS ELECTRICOS

Disparos Simples

La herramienta de disparo simple registra la inclinacion. direccion y la cara de
la herramienta sobre un papel sensibilizado o una pelicula fotografica. El uso
principal de esta herramienta es monitorear el progreso de un pozo direccional o

desviado y ayudar a orientar la cara de la herramienta para un cambio de
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trayectoria. El procedimiento usual es cargar la pelicula dentro de la
herramienta, activar el registrador de tiempo, ajustar la herramienta, y soltarla
dentro de la tuberia de perforacion. Cuando el registrador de tiempo es activado,
en superficie también es activado un cronometro, a menos que el mecanismo del
registrador de tiempo sea usado. El cronometro de superficie indicara cuando el
instrumento ha tomado la fotografia. La herramienta es entonces retirada con un

cable provisto de un enchufe de pesca o con la tuberia de perforacion.

La corrida y la interpretacion de datos de esta herramienta es simple.
Dependiendo de la profundidad del pozo, el tiempo usado puede estar entre
unos pocos minutos para profundidades superficiales y mucho mas de una hora
para pozos profundos. Ademas, si la inclinacion se vuelve excesiva la
herramienta puede ser bombeada hacia abajo. La temperatura del drea también
representa un problema cuando se esta tomando este estudio, va que. si la
temperatura es muy alta, la pelicula sera completamente expuesta, tornando la
fotografia negra. Para solucionar este problema se podria usar una proteccion

especial, retardando de esta manera el efecto de la temperatura sobre la pelicula.

Giroscopio

El instrumento Giroscopio mide la direccion como brijula sin usar las lineas

magnéticas naturales de la tierra. Por lo tanto, puede registrar las direcciones
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dentro de la tuberia de acero de perforacion. collares de perforacion, tuberia de

revestimiento. o en hueco abierto.

También mide el angulo de desviacion con instrumentos de registro de
desviacion regular o modificado. Estos giroscopios tienen errores tales como
giro desviacion. Un giroscopio mejorado determina la direccion por la relacion
con la rotacion de la tierra y la fuerza de gravedad. Estas operaciones son
similares a los instrumentos anteriores, excepto que no requiere orientacion. El
uso comun de esta herramienta es la orientacion y estudios del pozo con hueco
entubado. El giroscopio mantiene una base o fija una direccion de referencia.
Durante movimientos subsecuentes esta medicion relativa cambia de direccion.
El giroscopio opera similarmente a los otros instrumentos de medida, la

principal diferencia es que el método de medida cambia de desviacion.

El eje del giroscopio esta orientado para fijar un punto de referencia fija en un
método de operacion. La herramienta es bajada dentro del hueco abierto o
entubado o dentro de la sarta de perforacion, con pausas para medidas
periodicas usando un registrador de tiempo o el sensor de movimiento mas

comun. Luego, la herramienta es sacada del pozo y sus medidas son leidas.

MEDICIONES DIRECCIONALES MIENTRAS SE PERFORA (DMWD)
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Este sistema mide, registra y transmite los datos en tiempo real de la perforacion
hasta la superficie. El dato registrado es usado en calculos similares al hecho
con el dato de registro con cable, pero obtener los datos mientras se perfora
tiene ventajas sobre la técnica de registro con cable, ya que de esta manera se
pude optimizar las practicas de perforacion y seleccion de nicleos y puntos de
registros. Porosidad, saturacion, correlacion y datos de perforacion pueden ser
obtenidos simultaineamente mientras se perfora y durante los viajes de la tuberia.
Esta es una herramienta de dispositivos que registran mientras se esta bajando a
través del pozo, la cual opera con collares de perforacion no magnéticos,
proporcionando una lectura en superficie de inclinacion y acimut del pozo
perforado y/o el angulo de la cara de la herramienta desde el mayor lado del
pozo. Esta herramienta envia sefiales a la superficie por pulsos de presion dentro
del lodo de la sarta de perforacion o por otros métodos que no requieren un
conductor eléctrico. El sistema de potencia del MWD son baterias o una turbina
de lodo. La bateria de litio tiene un tiempo limite de operacion, dependiendo de
la temperatura del pozo, hasta menos de 300 horas. Ya que la mayoria de las
brocas se cambian con menos de 100 horas, la bateria podria ser reemplazada
durante el viaje de cambio de la broca.. El sistema de potencia por bateria tiene
algunas ventajas sobre el sistema de potencia de turbina, por que permite el flujo
casi completo del fluido de perforacion hasta la broca sin una perdida
significante de presion. El sistema de turbina es sensitivo a la tasa de flujo y al

tipo de fluido que pasa a través de la turbina.
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Una ventaja del sistema de turbina , sobre el otro, es que este puede
proporcionar mas potencia a los dispositivos electronicos que registran mientras
se esta bajando y a la valvula actuante y es mas tolerante a las altas temperaturas
del fondo del pozo.

Un transductor de presion y un computador convierte las sefiales en curvas de
informacion. Dentro de las funciones populares estan el peso sobre la broca,

presion. vibraciones en la broca, y registros de formaciones.

Measuremen! while ariing (MWD)
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Herramienta de Medida mientras se Perfora
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Navegador de Subsuelo (Geosteer MDW)

Acceso en tiempo real a los datos de perforacion, geologica y petrofisicamente,
el “geosteer” hace esto posible, asi como también sirve de guia a través del
yacimiento de hidrocarburos geologicamente preferentemente de acuerdo a un

plan geométrico rigido predefinido.

Hasta ahora esto tuvo su dificultad debido a la distancia entre la broca y el
dispositivo de medida, usualmente 60 a 100 pies, dependiendo del ensamblaje
de fondo. En muchos casos. los pozos tuvieron que perforarse a través del piso o
cubierta del yacimiento debido a que esos datos no estaban disponibles en la

broca.

La herramienta navegadora de subsuelo ayuda al perforador direccional a cuidar
el pozo dentro del yacimiento ¢ induce una nueva dimension de realizacion y
productividad para la base geologica de la perforacion direccional. Los
resultados son una profundidad en pies de la zona productiva maxima,

produccion mejorada por pie perforado y bajos costos de completacion.

El navegador de subsuelo es una tecnologia integrada para subsuelo — primeros
en la industria completamente instrumentado, con desplazamiento positivo

conducible del motor para proveer resistividad de la formacion, rayos gama,
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velocidad de la broca, y medidas de inclinacion en la broca. Los componentes
primarios de la herramienta son el motor conducible “PowerPak™ de
funcionamiento confiable, una caja instrumentado y un sistema telemétrico
electromagnético que transfiera datos desde la broca al sistema MWD arriba.
Paralelo con otras medidas petrofisicas y mecanicas hechas mientras se perfora,

los datos son enviados hasta superficie por un pulso telemétrico en el lodo.

Beneficios de la Tecnologia del Navegador de Subsuelo

¢ Continuo control de la trayectoria del pozo, principalmente con pocos viajes.
e Una ajustable — superficie mejorada de la armadura de la caja en el sitio del
pozo eficiencia y hace que esto sea posible para usar el mismo proceso de
datos para largos radios perforados o secciones construidas de radios

medianos.

e El sensor de inclinacion en la broca quita la inseguridad de la inclinacion del
pozo en pozos horizontales de grandes angulos y reduce la tortuosidad del
pozo y extiende el potencial de desplazamiento del pozo, completaciones
faciles y menos desgaste desde la fuerza del dragado sobre la tuberia de

revestimiento y tubulares.
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El sensor de RPM permite al perforador optimizar la curva de potencia del
motor, mejorando la tasa de penetracion y la corrida de largos motores que

ahorran tiempo por viajes.

El sensor cercano a la broca reduce la medicion para el retraso de la broca
cerca de cero, haciendo de esa manera facil el cuidado del pozo dentro del

yacimiento.

[L.as medidas acimutal de los rayos gama proporciona correlacion geologica
en la broca. la cual es ideal para detectar lechos marcados y picaduras de la

tuberia de revestimiento y punto de extraccion de muestras.

Las medidas cualitativas de resistividad sirven como un indicador de tiempo
real de hidrocarburos o litologia, la cual es usada para correlaciones
geologicas y para determinar los contactos de agua-petroleo y otras fases de

fluidos.

La resistividad acimutal le dice al perforador la direccion de la interfase de
los limites de los fluidos en agua-petroleo, petroleo-gas y otras fases de

fluidos.



Especificaciones del Sensor

Inclinacion de la broca

Rango
Precision

Distancia desde caja de la broca

Cara de la Herramienta

Rango
Precision

(en 2 sigma)

Ravos Gama

Rango
Sensibilidad
Precision

Resolucion

51

0%3a.125°
0.2° (en 2 sigma)

8.6 pie

-180°a 180°
+2.0° a 5° de inclinacién
+1.0° a 10° de inclinacion

+0.5° a 20° de inclinacion

0 a 250 unidades API
1 cps = 4.9 unidades API
10%

5% para 100 API en 100 pie/hr



Medidas de RPM

Rango 0Oas12rpm.

Precision I r.p.m.

Resistividad de la Formacion (lodo base aceite)

Resistividad en la broca

Rango 0.2 hasta 2000 ohm-m

Precision 10%

No hay resistividad acimutal en lodo base aceite.

Especificaciones Mecanicas

Diametro Exterior 6 ¥ pulg.
Longitud 30.4 pie
Configuracion del Rotor/Estator 4:5,4:5L. 7:8

Conexiones
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Reduccion / valvula de descarga
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Navegador de Subsuelo



1.5 TRABAJOS DE CEMENTACION

Durante el desarrollo de cementaciones primarias las lechadas de cemento
tienen que ser disefiadas con propiedades especificas para cada pozo y los
aditivos pueden ser mezclados en las plantas de “bulk™ para obtener una
distribucion homogénea. Las mayorias de aditivos pueden ser adicionados al

agua si las facilidades de mezclar en el “bulk™ no son viables.

Los aditivos se utilizan para:

Variar la densidad de la lechada de 10.8 a 20 Ib/gal.
Incrementar o disminuir la resistencia a la compresion.
Acelerar o retardar el tiempo de espesamiento.
Controlar la tasa de filtracion.

Reducir la viscosidad de la lechada.

Incrementar la resistencia a los fluidos corrosivos.

En formaciones no consolidadas para controlar las perdidas de circulacion.

La elaboracion del cemento es cuando la materia prima (caliza y arcillas) son

mezclados juntos, ya sea por via himeda o seca . y luego se introducen en un
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horno rotativo que funde la mezcla de caliza a temperaturas de 2600°F a 3000°F

en un material llamado “clinker” del cemento.

Luego del enfriamiento y el clinker se pulveriza y se mezcla con pequeiias

cantidades de yeso, que es lo que controla el tiempo de fragiie final del cemento.

1.5.1 Equipos de Subsuelo

L.os equipos que se utilizan generalmente son: zapatos guias, collares flotadores,
tapon inferior (fondo) y superior (tope), cabezal de cementacion,
centralizadores, raspadores reciprocos o rotativos, dispositivo de doble etapa,
empaquetaduras externas de la tuberia de revestimiento, canastas de metal y

otros equipos especializados.

1.5.2 Cementacion de Tuberia Corta de Revestimiento

1.5.2.1 Equipo

1.- Zapato Flotador.- Localizado en el fondo de este y contiene una valvula de

seguridad que impide el retorno del cemento a la tuberia corta de revestimiento

una vez que la lechada es desplazada.
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2.- Collar Asiento (Landing Collar).- Su funcion es la de recibir y sellar el
tapon fusible “wiper plug” de la tuberia corta de revestimiento (inferior)
evitando si la valvula de seguridad falla el movimiento del tapon fusible o el

movimiento de rotacion cuando se este reperforando.

3.- Colgador .- Para tuberia corta de revestimiento.- Instalado en el tope de este.
Se clasifican de acuerdo al mecanismo de fijacion de las mordazas contra las
paredes de la tuberia de revestimiento en dos tipos: mecanico e hidraulico. El
colgador mecanico se fija con ayuda de la barra de sondeo mediante
movimiento rotacional y/o reciprocante. Los colgadores hidraulicos se fijan
hidraulicamente mediante un leve movimiento descendente. Las mordazas de
este tipo de colgador son llevadas a su lugar por efecto de la presion diferencial.
Debido a estas mordazas se reduce el espacio de circulacion, creando una mayor
perdida de presion durante la circulacion y cementacion; es por esto que los
colgadores son sostenidos con mordazas separadas multiples que incrementan el
area de circulacion y de adherencia o contacto. usandose principalmente en
tuberias cortas de revestimientos largos donde la resistencia de la formacion es

menor.

4.- Herramienta fijadora de tuberia corta de revestimiento.- Provee la

conexion entre las barras de sondeo y la tuberia corta de revestimiento. Copas



de pistoneo adheridas al tubo inferior pulido o un elemento de goma para sellar
estan insertados en la tuberia corta de revestimiento para dar un sello entre esta
v la herramienta fijadora. EI tubo inferior (slick joint) es generalmente de 10 a
15 pies de largo. Una vez que la tuberia corta de revestimiento es colgado se
libera la herramienta fijadora y se comprueba elevando una corta distancia,

verificando la perdida de peso en el indicador de peso.

5.- Tapon fusible para tuberia corta de revestimiento (wiper plug).- Se
encuentra ubicado al final del tubo inferior o tubo pulido con un perno de corte
o pifion, el mismo que debera tener un esfuerzo de corte adecuado con el fin de
evitar que se rompa prematuramente y se libere el tapon fusible limpiador
(Packoftf Bushing) en especial cuando se trabaja con lechadas de alta densidad o
cuando se espera una gran caida de presion a través del diametro interno del

tapon fusible.

6.- Empaquetadura para tuberia corta de revestimiento.- Ubicados al tope
de las tuberias cortas de revestimiento, su finalidad es la de ofrecer un sello
entre la tuberia corta de revestimiento y la tuberia de revestimiento. También,
permite recircular el exceso de cemento sin imponer excesiva presion a la

formacion. No se lo recomienda cuando existe altas presiones de gas.



58

7.- Tuberia de revestimiento adicional (Tie-Back) para tuberia de
revestimiento corta.- existen ocasiones cuando es necesario extender la tuberia
corta de revestimiento existente hacia arriba con un “tieback stub liner” o hasta
superficie con un “tieback casing”. Esto se hace para cubrir algin dafo de la
tuberia de revestimiento sobre el tope de la tuberia de revestimiento corta ya
existente, para hacer pruebas selectivas de multiples zonas, para disenar el
futuro montaje de produccion y tamano de tuberia de revestimiento de
produccion, para cementar intervalos problematicos antes de correr sarta

superficie.

1.6 PREVENTOR DE REVENTONES

1.6.1 Descripcion del Equipo y sus Funcionamientos.

El equipo de prevencion de reventones incluyen:

1. Carrete espaciador (drilling spool)
2. Estrangulador de flujo y regulador de véalvulas para matar el pozo.
3. Vilvulas

4. Cabezales

¥,

La unidad de control del preventor de reventones.

Dentro de las principales funciones tenemos:
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1. Cerrar el pozo

2

Permitir que los fluidos del pozo puedan ser venteados

LS ]

Permitir bombear dentro del pozo
4. Permitir el movimiento de la tuberia hacia adentro o hacia fuera del pozo,

con sobre presion del pozo.

Los mayores fabricantes de preventores son: Cameron, Shafter, Hydril y Regan.

todos con principios de operaciones similares.

Un preventor consiste principalmente de: un piston hidraulico y un elemento

empaquetado de caucho con acero reforzado.

El fluido hidraulico presurizado es bombeado a través de un orificio debajo del
piston.

El fluido empuja al piston hacia arriba.

El piston fuerza al caucho a ponerse en contacto con los lodos de la tuberia

formando un sello con este.

Preventor Anular
Un preventor anular esta disenado para sellar alrededor del vastago cuadrado

(kelly) o cualquier tamarfio de tuberia que pueda pasar a través de este orificio.
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[.a mayoria de los preventores pueden sellar en hueco abierto.

El cierre de un preventor anular es llamado “cierre completo™ o CSO.

El preventor anular es ademas usado frecuentemente por extraccion de tuberia,

por que aqui no se requiere abrir o cerrar repetidamente.

Fig. 1.4

Preventor Anular

Preventores de Ariete

Estos difieren de los preventores tipo anular en que el ariete sellante es semi -
rigido y esta disefiado para sellar sobre una forma o tamaiio pre-disenado.

Los arietes estan disponibles para los tamanos tubulares mas apropiados y

también para cerrar en hueco abierto.

Existen 3 tipos de Arietes: Ariete Anular (pipe rams), Ariete Ciego (blind rams)

v Ariete de Corte (shear rams).
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Ariete_Anular (Pipe Rams).- Sellan el anular del pozo cuando la tuberia esta

presente. Estos estan disefiados para sellara alrededor de un tamano especifico
de tuberia; pero existen también aquellas con orificio variable como las

Cameron.

No deberan ser cerrados en hueco abierto porque pueden reducir la habilidad del

sello e incrementar el desgaste causada por una expulsion de los cauchos.

Fig. 1.5

Ariete Anular

Arietes Ciegos (Blind Rams).- Sellan la boca del pozo cuando la tuberia no este

presente.

Fig. 1.6

Ariete Ciego




Ariete de Corte (Shear Rams) .- Son arietes ciegos con aletas cortadoras

incrustadas. Son disenados para sacar la tuberia y para sellar el pozo cuando
ellos cierran. Generalmente se instalan en perforaciones costa afuera.

No estan disefados para cortar collares de perforacion, rosca de union de tuberia
vastago (tool joint), u otras secciones tubulares de espesor de pared especial.

Se puede cortar tuberia de revestimiento con un OD superior de hasta el 60%
del ID del preventor. Ver figura 1.7.

Cuando la tuberia no este presente funciona como un ariete ciego.

Los radios de cierre son generalmente: 6-1 hasta 9-1 la presion del pozo.

Los radios de apertura son mucho mas bajos: 1-1 o 2-1 la presion del pozo.

Inclusive algunos preventores tienen un radio menor de 1-1.

Fig. 1.7

Ariete de Corte
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Preventores Internos (de la tuberia) .- Un reventon generalmente ocurre sobre un

viaje o una conexion. Un preventor interno o valvula, es necesario para prevenir

o parar cualquier flujo ascendente por la tuberia de perforacion. Ver figura 1.8

PLRIK FLAPPER

YENTED FLAPPER

FLAPPER VALVE

12-106. DART VALVE Sue

FLOAT VALVES

Fig. 1.8

Preventores Internos

Cabezal de la tuberia de revestimiento (casing head) .- Sirve para unir el

preventor de reventones con la tuberia de revestimiento. La conexion final

puede ser final puede ser soldada o de rosca. Ver figura 1.9.
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l

CASING HEAD

Fig. 1.9

Cabezal de la Tuberia de Revestimiento.

Carretes Espaciadores (drilling spool) .- Sirve para colocar un estrangulador de

flujo y una linea de matado. También facilita la sacada de la tuberia porque

proporciona un espacio adicional entre los preventores. Ver figura 1.10

DRILLING SPOOL

Fig. 1.10

Carrete Espaciador

1.6.2 Prueba del Equipo
Los siguientes puntos de prueba podran estar disponibles en el taladro todo el

tiempo:



a. Probar el tapon con el fondo taponado y perforado con lloradero.

b. Cupoén de prueba del diametro apropiado
c. Tuberia corta de perforacion.

Instrucciones Generales

a. Antes de continuar con la prueba de alta presion, todos los equipos del
B.O.P. deberan ser probados con baja presion de 200 a 300 Ippc. por un
lapso de por lo menos 10 minutos, ademas estos equipos incluiran alarmas

en caso de presencia de presiones bajas.

Toda prueba de alta presion debera ser hecha a la presion de trabajo del equipo.

LLas pruebas de alta presion son las siguientes:

1. Estrangulador del Multiple: 5,000 Ippc por 10 minutos.

2. Arietes Ciegos: 5,000 Ippc por 10 minutos, Unicamente sobre el acople

inicial superior. De alli en adelante se prueba mientras funciona.

3. Ariete anular y valvulas HCR: 5,000 Ippc por 10 minutos.

4. Anular: 3,500 Ippc por 10 minutos.
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5. Vilvulas TIW | interior del BOP, y valvulas de seguridad en el tope del

conductor: 5,000 Ippc por 10 minutos

b. Usar agua para toda la prueba.

c. Realizar todas las pruebas :

e (Cuando el B.O.P. este primeramente instalado.

e Antes de perforar y después de que cada sarta de la tuberia de
revestimiento este asentada.

e No menos de una vez cada 7 o 14 dias, a menos que las operaciones del

pozo estén previamente probadas.

d. Realizar todas las pruebas necesarias adecuando a las pruebas cualquier
reparacion que se requiera desconectando un sello en el ensamblaje.
Solamente el sello que tiene que ser desconectado podra ser probado en ese

instante.

e. Todos los detalles de las pruebas de B.O.P. deberan ser reportadas en el

Reporte Diario de Perforacion.
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Probar las valvulas del cabezal de la tuberia de revestimiento con el arreglo
del BOP abierto. Las valvulas de la tuberia de revestimiento seran abiertas

hacia la izquierda abierto para el resto de la prueba.

Preventores de reventones tipo Ariete seran activados para probar el
funcionamiento adecuado una vez cada viaje pero esto no ocurre menos de

una vez cada dia.

Preventores de reventones tipo Anular seran activados sobre la tuberia de

perforacion una vez cada semana.

Una simulacion del control del pozo perforado sera  conducida

semanalmente por cada equipo de perforacion.

Un separador con un orificio de salida de 47 y un orificio de salida de 27
sera instalado debajo de todos los preventores tipo anular de 20”. La linea
de estrangulacion sera conectada para el orificio de salida de 27, El orificio
de salida de 47 sera equipado con una valvula hidraulica de 47 y servira

como valvula de alivio.

Los preventores tipo anular de 20”7 seran probados con 300 Ippc en el

momento de la instalacion unicamente cuando instalado sobre la tuberia



n.

0.

68

conductora ésta tuvo que ser cementada. No intentar probar los preventores

de 207 instalados sobre la primera tuberia de revestimiento.

Nunca cierre los preventores de 20 antes de abrir primero la linea de alivio

del cabezal.

Las estaciones de control seran activadas mientras la tuberia de perforacion

es sacada del pozo, una vez cada viaje, pero no mas de una vez cada dia.

No hacer viaje con la broca cuando se esta probando el BOP.

En las Pruebas:

e Chequear la presion pre-cargada de las botellas, que debera ser 3000
Ippe con fluido, 1000 Ippc con nitrogeno y 1200 lppc después de usar.
Medir y ajustar si es necesario.

e Chequear la presion del acumulador para el anular, que debera ser 1500
Ippc.

e Chequear la presion del acumulador par los arietes y valvulas HCR, que
deberan ser 1500 Ippc.

o Chequear la presion de asentamiento de la valvula de seguridad, que

debera ser como minimo 3500 Ippc.
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e En cada turno probar la funcion de: todos los arietes, anular y valvulas

HCR.

p. Presion de Pruebas

Hueco de

12 Y%

Articulo

Ninguno

Ninguno

Anular

BOP

Anular

BOP

Presion de Prueba

Bajar a 250 Ippc/Subir a
3500 lppc por 5 min.
Bajar a 250 lppc/Subir a

4000 lppc por 5 min.

Bajar a 250 lppc/Subir a
3500 Ippc por 5 min.
Bajar a 250 Ippc/Subir a

4000 Ippc por 5 min.
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El sistema de cierre debera ser capaz de cerrar cada ariete preventor dentro
de 30 segundos. El tiempo de cierre no debera exceder 30 segundos para
los preventores anulares menores de 207 y 45 segundos para preventores

anulares mayores de 20™.

Bombear a través del estrangulador del maltiple y separador de gas para

asegurar que alli no haya obstrucciones.

1.7 PROCEDIMIENTO DE COLOCACION DEL CABEZAL DE POZO

Cabezal de la tuberia de revestimiento de 13-3/8 VG 100 con pescatubos

soldado desde el fondo.

[FS ]

. Preparar el pozo para la tuberia de revestimiento de 13-3/8. Correr la

tuberia de revestimiento de 13-3/8.

. Cuando la tuberia de revestimiento este cementada. corte la tuberia hasta la

elevacion deseada para el cabezal de la misma. Arregle el nivel cortado y
limelo. No Bisele. La distancia desde el fondo de la base de la lamina hasta

el tope del pescatubos soldado de 13-3/8 es aproximadamente 12 pulgadas.

. Estabilizar el cabezal sobre el tope de la tuberia de revestimiento hasta que

el apoyo sobre la tuberia se retire del soporte del hombro en el orificio

inferior del cabezal. Oriente las salidas en la direccion deseada.
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4. Armar el conjunto y correr el diametro apropiado del tapon de prueba. Los
requerimientos de prueba, no excederan los 3000 lppc, luego se retirara el

tapon de prueba.

LN

. Instalar el diametro apropiado de la camisa protectora y prepare el pozo para
correr la tuberia de revestimiento de 9-5/8.

6. Retire la camisa protectora, corra y cemente la tuberia de 9-5/8.

7. Separe las conexiones en el tope del cabezal de la tuberia de revestimiento y

obtenga el arreglo suficiente para permitir la instalacion de los colgadores de

la tuberia de revestimiento.

} L, “3=%/3 203
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Fig. 1.11

Cabezal de la Tuberia de Revestimiento.

Colgador de la Tuberia de revestimiento VG 100 13 %/, x 9 ¥/,

1. Afloje un juego de tornillos encajado sobre cada pestillo tal que cada

colgador retenga a medias un pestillo; permitiendo a medias una division.
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Soporte a medias sobre dos maderos mientras se ensambla alrededor de la
tuberia de revestimiento; acople las divisiones y asegure los pestillos

encajandolos con el juego de tornillos.

. Quite el patin que retiene los tornillos, centre la tuberia de revestimiento,

quite el soporte de madera y permita que el colgador caiga dentro del
cabezal guia. El colgador debera ser completado abajo en el descanso de la

guia sobre el hombro cargado en la guia.

. Bajar la tuberia de revestimiento hasta que el colgador de la tuberia de

revestimiento soporte el peso de la tuberia de revestimiento completamente.

. Chequear la tuberia de revestimiento para asegurarse que esta centrada en el

cabezal. Si no esta centrada saque la tuberia de revestimiento y nuevamente

repita el paso 4.

. Corte la tuberia de revestimiento sobrante aproximadamente 12 pulgadas

arriba del tope del cabezal.

. Acondicione para instalar el carrete espaciador de la tuberia de produccion.

. Finalmente corte la tuberia de revestimiento 4 pulgadas arriba de la brida del

cabezal. Bisele la tuberia de revestimiento con un angulo de 30° sobre el
diametro exterior. Quitar las rebabas y redondear cualquier filo agudo sobre
el tope del fragmento del diametro externo de la tuberia de revestimiento
para prevenir dafos en el sello BT durante la instalacion del carrete

espaciador de la tuberia de produccion.
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Fig. 1.12

Colgador de la Tuberia de Revestimiento.

Carrete Espaciador de Tuberia de Produccion CWC - BT
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. Asegurese que el sello BT este colocado en el fondo del carrete espaciador

de la tuberia de produccion.

. Limpie los anillos ranurados en el tope del cabezal y en el fondo del carrete

espaciador de la tuberia de produccion.

. Llene la guia del cabezal arriba del colgador de la tuberia de revestimiento

con aceite de motor o fluido hidraulico. (Esto prevendra de tener que
bombear el area completa a través de la puerta de prueba para probar el

carrete espaciador de la tuberia de produccion después que esté instalado.)

. Coloque una empaquetadura anular API nueva en el anillo ranurado en el

tope del cabezal.

. Bajar el carrete espaciador de la tuberia de produccion justamente sobre el

sobrante de la tuberia de revestimiento hasta que esta aterrice sobre el tope
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del empacadura anular en la conexion del tope del cabezal. Tener cuidado de
no dafiar el sello BT o la empacadura anular.

Instalar las tuercas al final de los pernos. Torquear la brida cerrandola.

. Remueva los tapones puerta de inyeccion sellante desde el carrete

espaciador de la tuberia de produccion.

. Instalar la pistola de inyeccion selladora sobre una de las puertas de

inyeccion e inyectar el sellante hasta que este circule por fuera de la otra
puerta.

Reinstale los tapones puertas de inyeccion sellante.

. Pruebe la presion del carrete espaciador de la tuberia de perforacion hasta la

interfase el cabezal como se requiera. No exceder la presion de trabajo de las
conexiones o el 80% de la presion de colapso de la tuberia de revestimiento.
Armar el conjunto y correr el diametro de tapon apropiado para la prueba.

Probar pero, no exceder los 5000 Ippc, y retirar el tapon de prueba.

. Instalar el diametro apropiado de la camisa protectora y preparar el pozo

para una sarta de la tuberia de produccion de 5 o 7 pulgadas.

. Retirar la camisa protectora, empezar a perforar nuevamente para la tuberia

de produccion de 5 o 7 pulgadas.

Ver Esquema de la figura 1.13
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Fig. 1.13

Carrete Espaciador de la Tuberia de Produccion

Colgador de la tuberia de produccion CWC - BW - EFT

1. Correr y espaciar la tuberia de produccion, cable eléctrico y linea de control

de Y4 de pulgada.

(8]

. Asegurase que el juego de tornillos del carrete espaciador de la tuberia de

produccion estén completamente flojos.

(&8 ]

. Drenar la parte baja del BOP hasta el desagiie del carrete espaciador.

4. Ajustar el colgador de la tuberia de produccion sobre el tope de la tuberia de
produccion. Tener cuidado de no daiiar el anillo y el area del sello sobre el
diametro externo del colgador o sobre la alimentacion del cable a través del

acople.

n

. Ajustar una tuberia con descanso hasta el tope del colgador de la tuberia de

produccion. Esta tuberia podra ser ajustada por un hombre robusto.
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6. Coger la sarta y finalizar el ensamblaje de la alimentacion del cable y
reconectar arriba del colgador si es aplicable.

7. Determinar la longitud de la linea de '4 de pulgada requerida para alcanzar
desde el colgador hasta el punto de terminacion mas alla del cabezal. Corte
la linea con suficiente longitud extra para alcanzar la terminacion. a)
Desmoldar un accesorio estampado montado sobre la linea. b) Alimentar la
linea a través del cuerpo del colgador desde el final y atornille lo montado
dentro del L.P. de 7/, pulg. NO apriete la tapa todavia. ¢) Reconecte la linca
para el corte final desde el carrete espaciador con una union estampada y
restablezca la presion dentro de la linea. Una vez, que se determine que no

haya liqueo apriete la tapa estampada colocada.

Precaucion: Una vez que la tapa este apretada, la linea de control deberi
ser cortada en orden para remover el colgador de la sarta de la Tuberia de

Produccion.

8. Asegure todas las lineas y el cable hasta la tuberia de produccion debajo del
cuerpo del colgador.

9. En el cabezal, correr el perno guia MC tres vueltas.

10. Posicionar la alineacion de la ranura del colgador sobre la localizacion del

perno guia y disminuir la sarta de la tuberia de produccion.



11.

77

Bajar la tuberia de produccion lentamente hasta aterrizar fuera del colgador
en el cabezal guia de la tuberia de produccion. Una insignificante rotacion
podra ser percibida como la alineacion de la ranura que engrana el perno

guia.

. Asegure el colgador en su sitio corriendo en los seguros los pernos sobre el

OD del tope de la brida del cabezal de la tuberia de produccion. Precaucion
si la alimentacion BIW hace contacto con los seguros de los pernos de

abajo, dejar que los pernos se aflojen hasta que el BOP sea limpiado lejos.

. Retirar el aterrizaje de la tuberia.

. Antes de desarmar el BOP. instalar una valvula de presion para el control

del pozo hasta que el arbol este instalado.
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