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RESUMEN

En Venezuela la industria petrolera implemento la técnica de perforar pozos
horizontales a mediados del afio 1989 en el sur del estado Monagas, esto con el fin
de investigar en el marco del proyecto piloto sobre los pardmetros y procesos
Optimos para la inyeccion de vapor en esta y otras areas del pais como la faja, que
puedan ser desarrolladas mediante esta técnica. En el Distrito Social Anaco se han
construido pozos horizontales y verticales, los primeros para asegurar el
abastecimiento de hidrocarburos porque los mismos pueden producir de 6 a 8
veces mas que los mismos verticales, en el campo santa rosa esto ha diferido
totalmente de la teoria, por ello la realizacion de este trabajo consistio en evaluar
la factibilidad técnica y econdmica de construir pozos horizontales o fracturar los
verticales ya existentes, las simulaciones se realizaron utilizando el simulador de
flujo multifasico PIPESIM 2003, este mismo permitié la reproduccién de las
condiciones iniciales de los pozos estudiados, como también la variacion de
algunos parametros que permitieron ver como se afectaba la tasa de produccion
para cada uno de estos pozos y asi obtener una respuesta a dicho problema que ha
estado afectando a los mismos, y proponer la mejor técnica de construccion y

produccion de pozos para este campo.



CAPITULO L.
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema.

La Industria Petrolera Venezolana desarrolla sus operaciones de exploracion
y produccién a través de dos grandes areas: Division Occidente y Division
Oriente; el Distrito Gas Anaco pertenece a la segunda division, formando parte de
la Cuenca Oriental de Venezuela, en la cual existe en mayor relevancia, la
presencia de una serie de domos, donde éstos determinan grandes estructuras de
entrampamiento de hidrocarburos de la region, con un 4rea aproximada de 13.400
km®. Esta 4rea a su vez se encuentra comprendida por dos superintendencias de
produccidén como son: Area Mayor de Anaco (A.M.A) y Area Mayor Oficina
(A.M.O). En el Area Mayor de Anaco (A.M.A) se encuentra uno de los campos
gasiferos mas importantes de Venezuela: Campo San Joaquin. La secuencia
sedimentaria del subsuelo de esta area estd representada por las Formaciones

Oficina, Merecure, Vidofio, San Juan y Temblador.

En estas divisiones de PDVSA existen diversas gerencias que se encuentran
comprometidas a cumplir con los objetivos planteados en cada uno de los
procesos a su cargo, la cual tiene la mision de perforar pozos petroliferos en las
unidades de explotacion de yacimientos cuyos potenciales de produccion han sido
comprobados con tecnologias de exploracion. Se quiere establecer un proyecto de
perforacion de pozos someros en el Campo San Joaquin, que comprenden
profundidades entre 3.500 y 5000 pies, por lo que se requieren de unidades
conocidas como taladros de perforacion, los cuales ejecutan los trabajos
planificados; dichos taladros han realizado labores de campo por un largo periodo
de operacion continua, lo que ha representado con el tiempo situaciones de riesgo
debido a su antigiiedad. Estos factores inciden directamente en los costos de

mantenimiento y operacion, contribuyendo a generar una situacion problemaética.
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A través del diagnéstico y de las observaciones, se comprende que en esta
situacién es necesaria la aplicacion de algin proceso de optimizacion de las
unidades actuales que incluya la planificacion de los servicios de pozos dirigido a

satisfacer las necesidades de la corporacion.

Para seguir en esta linea de liderazgo mundial, la gerencia de perforacion
estd constantemente en la aplicacion de nuevas estrategias, tecnologias y
productos, todo en funcién de cumplir absolutamente con su misién para la
optimizacion y mejoramiento de las operaciones, lo cual conlleva a una
disminucién de costos y un ascenso de la rentabilidad del proceso. Es por ello que
se plantea el uso de la Tuberia Flexible (C.T., siglas en inglés) en los pozos
someros del Campo San Joaquin, para implementar la vanguardia y optimizar la
eficiencia, flexibilidad y performance, pero considerando que el factor mas
importante es el econémico, debido a que con el uso de esta técnica, el tiempo de
operacion se reduciria en un alto porcentaje, ya que en la aplicacion de la
perforacidon con Coiled Tubing, se evita estibar tramo por tramo cada tuberia para
bajarla o retirarla del pozo, ya que se le desenrolla o enrolla en un carrete
accionado mecanicamente como si fuera una manguera, permitiendo asi un mejor
y mas rapido almacenamiento y transporte; por estas razones se quiere estudiar la
perforacion de los pozos someros en el Campo San Joaquin, con dicha unidad y

asi determinar cudn rentable resulta la aplicacion de la misma.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL.

Analizar la Factibilidad Técnico-Economica del uso del “Coiled Tubing”

para la Perforacion de Pozos Someros en el Campo San Joaquin Distrito Gas

Anaco.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Para llevar a cabo el proyecto de investigacion es necesario plantear los

siguientes objetivos especificos:

l.

Identificar los Problemas Operacionales en la Construccion de los Pozos
Someros Perforados Convencionalmente en el Campo San Joaquin Distrito

Gas Anaco.

Andlisis del Disefio de Construccion del nuevo Pozo Somero que se Perforara

en el Campo San Joaquin Distrito Gas Anaco.

. Realizar un Disefio de Construccion para el nuevo Pozo Somero del Campo

San Joaquin Distrito Gas Anaco.

Comparar el Disefio de Perforacion Convencional con el Disefio de
Perforacion usando la Tuberia Flexible (Coiled Tubing) en los Pozos Someros

del Campo San Joaquin Distrito Gas Anaco.

Analizar la Rentabilidad del uso del Coiled Tubing a través del Software SEE
para la Perforacion de los Pozos Someros en el Campo San Joaquin Distrito

Gas Anaco.



CAPITULO IL.
UBICACION GEOGRAFICA Y GEOLOGIA DEL AREA

2.1 Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela se encuentra ubicada en la zona Centro-
Este de Venezuela, formando una depresion topografica y estructural. Abarca los
estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, con una extension
menor en el estado Sucre (Figura 2.1). Se profundiza sobre la Plataforma Deltana
y el Sur de Trinidad. En Venezuela, la cuenca se caracteriza por presentar
extensas llanuras que abarcan alrededor de 165.000 km.” de superficie, con una
longitud de 800 km. en sentido Oeste-Este y un ancho promedio de 200 km. en
direccion Norte-Sur, aproximadamente. Representa la segunda cuenca petrolifera

mas importante del pais.

ST h— B
MAR CARIBE

. ATLANTICO

CUENCAS PETROLIFERAS s\
© Cuenca Maracaibo - Falcén

©@ Cuenca Barinas - Apure

© Cuenca Oriental

@ Cuenca de Margarita

Figura N° 2.1 Ubicacion Geografica de las Cuencas Petroliferas de Venezuela. !

Estructuralmente y estratigraficamente es una cuenca compleja, que
contiene la acumulacion de hidrocarburos mas grande del mundo. El desarrollo de

esta principal fuente de hidrocarburos se debe a la amplia deposicion de ricos



24

sedimentos durante el Cretacico, a los multiples espesores de reservorios de

areniscas y a la amplia deformacion estructural.

Estd compuesta de dos Subcuencas, que son la Subcuenca de Guarico y la
Subcuenca de Maturin, separadas por el Arco de Urica. Las rocas madres del
petroleo son mayormente de edad Creticico Medio pero los principales
yacimientos por migracion de hidrocarburos por distancias entre 150 a 325 Km. se
concentr6 en areniscas de edad Oligoceno, en trampas que en gran parte son
cierres contra fallas normales o inversas, aunque algunas otras trampas menores
son de cardcter estratigrafico, de cierres contra fallas transcurrentes y de

anticlinales asociados a sobrecorrimientos.

La Subcuenca de Guarico comprende los Campos del estado Gudrico y parte
del Norte de Anzoategui. El flanco Norte de la Subcuenca se encuentra asociado
al frente de deformacion donde se ubica el sistema de fallas de Guarico, el cual
sobrecarga rocas Cretdcicas y Terciarias, produciendo un marco tectdnico
complejo. Hacia el Sur, la estructura es mas sencilla, con evidencia de depresiones
estructurales en las que se conservaron rocas Jurasicas y Paleozoicas, y con un
acuflamiento de las secuencias Cretacicas y Terciarias en la misma direccion. Las
principales trampas son combinadas de tipo estructural y estratigrafico, en los

campos alejados del frente de corrimientos.

La Subcuenca de Maturin constituye la principal unidad petrolifera de la
Cuenca Oriental de Venezuela. Podria afirmarse que la deformacion estructural y
los acunamientos de las unidades estratigraficas hacia el Sur definen dos dominios

operacionales: el primero al Norte del corrimiento de Pirital y el segundo al Sur.
(1]

Esté limitada al Norte con la linea que demarca el piedemonte de la Serrania
del Interior Central y Oriental (cinturon moévil, plegado y fallado), los cinturones

igneo-metamorficos de la Cordillera de La Costa/Villa de Cura y de Araya/Paria y
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la Falla de El Pilar que al separar del Caribe; al Sur por el rio Orinoco, desde la
desembocadura del rio Arauca hasta Boca Grande, siguiendo aproximadamente el
borde septentrional de Craton de Guayana, al este contintia por debajo del Golfo
de Paria, incluyendo la parte situada al Sur de la cordillera septentrional de la isla
de Trinidad y se hunde en el Atlantico ecuatorial al Oeste de la costa del delta del
Orinoco; y hacia al Oeste con el levantamiento o Arco de El Baul y su conexion
estructural con el Cratén, el cual sigue aproximadamente el curso de los rios
Portuguesa y Pao. A partir de las caracteristicas sedimentologicas, tectonicas y
estratigraficas de la Cuenca Oriental de Venezuela se subdivide en dos
subcuencas:
= Subcuenca de Guarico (al Oeste), y

= Subcuenca de Maturin (al Este).

Las dos Subcuencas, localizadas al Noreste de Venezuela, estan separadas
por unos anticlinales en superficie, y en el subsuelo por el sistema de fallas de

Anaco y sus estructuras inversas asociadas.

El desarrollo de la cuenca es relativamente sencillo, debido a que desde el
paleozoico ha estado apoyada sobre el borde estable del Escudo de Guayana,
siendo los suaves movimientos orogénicos de este los que producen
transgresiones y regresiones extensas, lo cual provoco una columna estratigrafica
que consta casi exclusivamente de areniscas y lutitas, con edades que van desde el

Cambrico Inferior al Pleistoceno.

2.2 Ubicacion Geogréfica del Distrito Gas Anaco.

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA), cuenta con Distrito Operacionales
para realizar actividades de exploracion, perforacion, explotacion-produccion,
refinacion y transporte de este recurso en varias regiones del territorio nacional,
debido a que Venezuela es uno de los paises que cuenta con mayores reservas de

hidrocarburos en el mundo (gas asociado, no asociado y petréleo). Uno de estos
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Distritos Operacionales lo representa el Distrito Gas Anaco, representada por
PDVSA GAS; ubicado en la parte central del estado Anzoategui. Esto es
considerado “Centro Gasifero” en el ambito nacional por contener reservas

probadas de gas superiores a los 15.600 MMMPC.

El Distrito Produccion Gas Anaco (D.G.A), se encuentra geograficamente
ubicado en la parte central del estado Anzoategui, dentro de la Cuenca Oriental de
Venezuela, especificamente en la Subcuenca de Maturin, con un area aproximada
de 13400 Km2. Posee yacimientos petroliferos productores de hidrocarburos
livianos y condensados, asi como también grandes cantidades de gas natural. El
distrito se encuentra conformado por dos grandes areas operacionales, el Area
Mayor de Oficina (AMO), integrada por los campos Soto-Mapiri, la Ceibita,
Zapatos, Mata R y Aguasay, y el Area Mayor de Anaco (AMA), integrada por los
campos Santa Rosa, Guario, San Joaquin, Santa Ana, El Toco y El Roble. (Figura

2.2). 1

Figura N° 2.2 Ubicacion Geografica del Distrito Gas Anaco. 1]
2.2.1 Ubicacion del Area Mayor de Anaco (A.M.A).

El Area Mayor de Anaco se ubica en el area geografica de los municipios

Freites y Aguasay, a 70 km de la ciudad de Anaco y 50 km de la ciudad de
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Cantaura, en direccion sudeste, con una extension superficial aproximada de
14500 Km2. Los campos San Joaquin, Guario y Santa Rosa, los cuales pertenecen
al Area Mayor de Anaco, geograficamente se encuentran a 10 km al Noroeste de
la ciudad de Anaco al este de Venezuela. En la figura que se muestra a
continuacion se pueden visualizar: La ubicacion geografica del Distrito Gas
Anaco dentro del contexto nacional y los campos que conforman el Area Mayor

de Anaco.

AREAMAYORDE ANACO

Figura N° 2.3 Campos del Area Mayor de Anaco.

2.2.1.1 Ubicacion Geoldgica.

El Area Mayor de Anaco, estd localizada en la Cuenca Oriental de
Venezuela, Subcuenca de Maturin, situada en el bloque levantado al norte del
corrimiento de Anaco, cuyo rumbo aproximado es de N500oE, a lo largo de la cual
resalta una serie de domos, que son las estructuras donde se localizan las
acumulaciones de hidrocarburos de la region y las cuales han dado origen a los
campos de Santa Rosa, Guario, San Joaquin, Santa Ana, El Toco, Giiere, El Roble
y San Roque, Aragua, Anaco y Rincon Largo. La historia estructural de esta area

. .y .y . . s 7 2
encierra tension, compresion, levantamiento, plegamiento y erosion. [2]
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2.2.1.2 Estructura Regional.

La estructura del Area Mayor de Anaco se considera influenciada por la
tectonica Cordillerana del Norte de Venezuela Oriental, cuyo origen se atribuye a
la colision de la Placa del Caribe con la Placa del Continente Suramericano. Como
resultado de esa tectonica se forma un cuadro estructural complejo conformado

por varios elementos:

v El corrimiento de Anaco.
v'Una serie de pliegues, anticlinales y domos.
v'Un sistema de fallas normales y, excepcionalmente, inversas.

v/ Algunas fallas transcurrentes.

El corrimiento de Anaco es una falla de tipo inverso, de gran magnitud, que
corta en forma oblicua el rumbo general del flanco Sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela; marca el limite Noroeste del Area Mayor de Oficina y es un rasgo
estructural mayor de la Cuenca Oriental. Se extiende por 85 km. en direccion N
40° E desde el Campo El Toco en el Sur hasta el Este del Campo La Ceiba en el
Norte, con un buzamiento del plano de falla promedio de 45° al Noroeste, que
decrece notablemente a profundidad y puede llegar a confundirse con los planos

de buzamiento. *!

El desplazamiento de esta falla tiene un maximo de 7.000° en el Campo
Santa Rosa y disminuye hasta 700’ en Santa Ana; cerca del Campo El Toco tiende
a desaparecer. Constituye el limite Sur de la acumulacion de hidrocarburos del

Area Mayor de Anaco. ¥

Los campos petroliferos del Area Mayor de Anaco estan ubicados en el

bloque Norte, como un conjunto de hasta ocho culminaciones anticlinales en
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forma de domos alargados con su eje paralelo al corrimiento. De Sur a Norte los
campos son: El Toco, sobre un domo del mismo nombre, Santa Ana, en un domo
alargado con tres culminaciones menores, San Joaquin, con tres elevaciones bien

diferenciadas, Santa Rosa, un anticlinal fallado.

2.2.1.3 Estratigrafia del Area.

En la secuencia sedimentaria correspondiente al subsuelo del Area Mayor
de Anaco, se observa que los primeros estratos corresponden a los miembros
Blanco, Azul, Moreno, Naranja, Verde, Amarillo y Colorado de la Formacion
Oficina, seguida por la formacion Merecure, Vidofio, San Juan y Temblador, la
edad y caracteristicas litologicas de cada una de estas formaciones se muestran en

la Figura 2.4 y se describen a continuacion:

¢ FORMACION OFICINA

Geologicamente, el Area Mayor de Anaco presenta una columna
estratigrafica muy variada y accidentada, ya que su estructura parte desde el
Cretaceo de la Era Mesozoica pasando por el Paleoceno, Eoceno, Oligoceno,
Mioceno, Plioceno, y por tltimo el mas joven Pleistoceno. La Formacion Oficina
se presenta en el subsuelo todo el flanco Sur de la Cuenca Oriental, en los estados

Anzoategui y Monagas y esta constituida por los siguientes miembros:

v"Miembro Blanco y Azul (AZ): En esta secuencia se encuentran fosiles de
aguas marinas y salobres. Estd compuesto de arenas poco consolidadas,
limos y arcillas plasticas. No hay yacimientos y por lo tanto se considera

de poco interés econdémico.

v" Miembro Moreno (MO): En el tope y la parte media del estrato, el
miembro Moreno se encuentra conformado por arcilla de color gris claro -

gris verdosa, plastica, soluble, blanda, limosa, con pequeias
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intercalaciones de Carbon, escasas intercalaciones de Lutita y Arenisca

cuarzo cristalina de grano fino a medio.

v Miembro Naranja (NA): Esta caracterizado en el tope por una secuencia
monodtona de Lutita gris claro a gris oscuro, en parte quebradiza,
hidratable, ocasionalmente limosa, carbonosa, no calcarea. Luego contintia
con una Lutita gris oscuro - marrén oscuro, blanda a moderadamente dura,
fisible, en parte quebradiza, limosa, micro-carbonosa, levemente calcarea,

con intercalaciones de Limolita y Arenisca.

v" Miembro Verde (VE): Esta conformado en la parte superior por Lutita gris
claro - gris verdoso, en bloque, moderadamente duro, fisible, hidratable,
micro-carbonosa, micropiritica, ligeramente calcarea, con delgadas

intercalaciones de Arenisca y Limolita.

v Miembro Amarillo (AM): Predominan las Lutitas gris oscuro - gris medio.
Hacia la base del estrato existe abundante Lutita gris claro - marrén claro,
en bloque, en parte laminar, blanda a moderadamente dura, en parte

limosa, micro-carbonosa, micropiritica y ligeramente calcarea.

v" Miembro Colorado (CO): El Miembro Colorado estd conformado por
intercalaciones de Lutita y bloques de Arenisca. Las Lutitas son de color
gris oscuro, gris medio. La Arenisca es blanquecina, beige, cuarzo
cristalina, de grano fino a medio, sub-angular a sub-redondeado, matriz
arcillosa, cemento siliceo, con inclusiones de carbon, abundante cuarzo

libre. También lentes de carbon negro, moderadamente duro.

« FORMACION MERECURE (ME).

Esta formacion es tipica de ambientes fluvio - continental, con

intercalaciones de lutitas carbonaceas, limonitas y numerosos niveles de lignitos.
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Se caracteriza por una secuencia de areniscas gris claro a oscuro, que varian de
macizas a mal estratificadas. Esta formacion posee un espesor maximo de 1900

pies.

¢ FORMACION VIDONO.

La Formaciéon Merecure suprayace discordantemente a la Formacion
Vidofio de edad Paleoceno, la cual comprende ambientes desde transicional a
batial superior, registrdndose la méxima inundacién marina en el area para este
periodo. La litologia predominante se caracteriza por presentar Lutita gris claro,
marrén claro, laminar, moderadamente dura, en parte limosa, micro-carbonosa,

micropiritica, no calcarea, intercalada con arenisca de grano fino a medio.

¢ FORMACION SAN JUAN.

Su edad corresponde al Cretaceo, con un espesor de 1800 pies. Esta seccion
presenta areniscas masivas grises bien escogidos. Esta constituida por tres arenas
principales: San Juan-A, San Juan-B y San Juan-C, las cuales presentan escasas

intercalaciones de Lutita, con matriz arcillosa y cemento siliceo.

¢ GRUPO TEMBLADOR.

Edad: Cretacico Tardio. Caracteristicas: la secuencia estratigrafica
corresponde especificamente a las arenas: TEMB-A, TEMB-B, TEMB-C, TEMB-

D y TEMB-E de matriz arcillosa, con granos subredondeados a subangulares.

v' TEMB-A: Se caracteriza por el predominio de areniscas blanquecinas-gris
claro, de grano medio a fino, friable, mala a regular porosidad visual,

cemento siliceo, microcarbonosa, y cuarzo libre.
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v TEMB-B: Estd conformado por areniscas de grano fino a medio,
pobremente cementadas que se caracterizan en el tope por ser de color
marrdén oscurobeige-gris oscuro, mientras que en la base son arenas

cuarzo-cristalinas, beige, con abundante cuarzo libre.

v' TEMB-C: Esta constituido por areniscas de grano fino a medio, en cuyo
tope se caracterizan por ser cuarzo-cristalinas, beige, friable, y con
abundante cuarzo libre, mientras que en la base son gris oscuro, con

escasas intercalaciones de lutitas.

v/ TEMB-D: Constituido por areniscas blanquecinas-beige, cuarzo-
cristalinas, grano medio a fino, friable, micropiritica, en parte galuconitica,

con intercalacion de lutitas.

v’ TEMB-E: Estd conformada por areniscas gris oscuro, cuarzo-cristalinas,
grano medio a fino, friable, en parte consolidada, abrasiva, con inclusiones

de glauconita e intercalaciones de lutitas.

Edad For ion D ipcion

BLANCO

Lutitas y areniscas
alteradas

Limelitas y lignitos

Los cuerpos de
arena som: Canales,
barras y lentes.

Areniscas
masivas y lutitas
carboniceas

delgadas

Aremiscas duras
grises de grameo
fino a medio.
Calizas y lutitas
S, 00°f megras com
aremiscas  duras
grises y chert

Figura N° 2.4 Columna Estratigrafica del Area Mayor de Anaco. %!
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2.2.2 Caracteristicas del Campo San Joaquin.

El Campo San Joaquin se encuentra ubicado aproximadamente a 8 km. al
Sur Oeste de la poblacion de Anaco, en la parte central del Estado Anzoategui,
Cuenca Oriental de Venezuela, Subcuenca de Maturin, en el bloque levantado al
Norte del Corrimiento de Anaco. Estd conformado por dos domos, en cuyas
crestas aflora la Formacion Oficina. El domo sur con rumbo N50°E y el norte con

rumbo N60°E. 12/

El Campo San Joaquin fue descubierto en el afio 1954, tiene tres
culminaciones démicas y un pronunciado declive hacia el Noreste, en el cual se ha
desarrollado el Campo Guario, individualizado por razones administrativas mas
bien que estructurales. Al Norte de San Joaquin se encuentra el Campo EI Roble,
donde el entrampamiento parece ser una terraza formada dentro del flanco

Noroeste del levantamiento San Joaquin- Guario. %

Los flancos del noroeste presentan buzamientos locales de 250 y los del
suroeste de 80o. (Figura 2.5). Se han encontrado fallas normales con
desplazamiento de 150 pies aproximadamente (pozo JM-24) y una profunda silla
tectonica estd presente entre los domos norte y sur del campo San Joaquin, las
discrepancias en la acumulacion y espesores de la zona productora indican que

estos domos estan definitivamente separados. %!

Sin embargo, la silla tectonica entre el domo norte del campo San Joaquin y
el domo de Guarico no es muy pronunciada, por lo que estos dos domos pueden

tener yacimientos comunes.
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Figura N° 2.5 Mapa Estructural del Campo San Joaquin. !

El entrampamiento de los hidrocarburos en los yacimientos de los campos
San Joaquin y Guario es controlado por la combinacion de fallas y estructuras
doémicas y limitadas por las variaciones laterales de las facies. Los crudos livianos
consistentemente parafinosos y los condensados presentan relativamente pequeiias
referencias verticales y laterales en gravedad API, dentro del mismo campo, lo
cual sugiere el efecto unificador de una fuente cercana bien organizada, y poca

. . . . . 2
influencia de funciones diferenciales de trampas. >

Cabe destacar que el Campo San Joaquin constituye una de las mas grandes
e importantes acumulaciones de condensado, parafinas y gas del pais. Los
Campos San Joaquin, El Roble y Guario presentan un total de 662 yacimientos,
cuyas caracteristicas principales de la roca y los fluidos se resume en la Tabla 2.1,

la cual es mostrada a continuacion:
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Tabla N° 2.1. Datos Generales de los Yacimientos del Campo San Joaquin. 2]

PROPIEDAD VALORES PROMEDIO
Gravedad Especifica del Gas 0,75
Gravedad API 34-60

Permeabilidad (md) 10-200

1'6-2’6

Para Diciembre de 1998, las reservas de gas y petroleo del campo se

distribuyeron como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla N° 2.2 Reservas de Gas del Campo San Joaquin (Diciembre de 1998). !

PROPIEDAD VALORES PROMEDIO
GOES (MMPCN) 8.123
Gas Recuperado (MMPCN) 5.794

Gp (MMPCN) 1.997
Gas Remanente (MMPCN) 3.947




CAPITULO I11.
MARCO TEORICO

3.1 Yacimiento

Un yacimiento puede definirse como un medio fisico del subsuelo capaz de
contener fluidos y que por su condicion fisica presenta propiedades, tales como:
porosidad, permeabilidad, y resistividad. Posee dimensiones (area y espesor) que
permiten ubicarlos y cuantificarlos y posee energia que permite extraer los

fluidos. !

3.2 Perforacion de Pozos

Consiste en perforar el subsuelo con herramientas apropiadas para buscar y
extraer hidrocarburos. Es una de las operaciones mas importantes de la industria
petrolera, pues es la inica manera de verificar que realmente existe un yacimiento
de hidrocarburos, ademas de ser el instrumento con el cual, se puede establecer
una comunicacidon yacimiento-superficie, por medio de la construccion de un

hoyo, que servira para poder extraer el valioso combustible.

La etapa de perforacion se inicia acondicionando el terreno mediante la
construccion de planchadas y los caminos de acceso, puesto que el equipo de
perforacion moviliza herramientas y vehiculos voluminosos y pesados. Los
primeros pozos son de caracter exploratorio, éstos se realizan con el fin de
localizar las zonas donde se encuentran los hidrocarburos, posteriormente vendran
los pozos de desarrollo. Los pozos exploratorios requieren contar con variada
informacion: Perforacion, perfilaje de pozo abierto, obtencion de muestra y
cementacion. De acuerdo con la profundidad proyectada del pozo, las formaciones
que se van a atravesar y las condiciones propias del subsuelo, se selecciona el

equipo de perforacion mas indicado. !
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3.2.1 Tipos de Perforacion

3.2.1.1 Perforacion Vertical (0-10) °

En el verdadero sentido técnico y aplicacion de la perforacion rotatoria, no
es facil mantener el hoyo en rigurosa verticalidad desde la superficie hasta la
profundidad final. Mientras mas profundo esté el yacimiento petrolifero, mas
control exigird la trayectoria de la mecha para mantener el hoyo recto. Varios

factores mecanicos y geologicos influyen en el proceso de hacer el hoyo.

Entre los factores mecénicos se pueden mencionar: Las caracteristicas,
diametros y peso por unidad de longitud de los tubos que componen la sarta de
perforacion; el tipo de mecha; la velocidad de rotacion de la sarta; el peso de la
sarta que se deja actuar sobre la mecha, entre otros factores. Los factores
geologicos tienen que ver con la clase y constitucion del material de las rocas,
muy particularmente el grado de dureza; el buzamiento o inclinacion de las
formaciones con respecto a la superficie como plano de referencia, entre otros

factores.

Desde los comienzos de la perforacion rotatoria se ha tolerado que un hoyo
es convencionalmente vertical cuando su trayectoria no rebasa los limites del
perimetro de un cilindro imaginario, que se extiende desde la superficie hasta la
profundidad total y cuyo radio, desde el centro de la mesa rotatoria, toca las cuatro

patas de la torre de perforacion (Figura 3.1).
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Figura N° 3.1 Representacion de un Pozo Vertical !
3.2.1.2 Perforacién Direccional

Consiste en la perforacion de pozos de petrdleo o de gas con inclinacion y
direccion controlada, estos pozos en la practica pueden ser considerados:

Convencionales (15-40)°, de alto angulo (40-70)° u horizontales (90)°.

Es una modalidad donde se aplican métodos y técnicas en beneficio de la
optimizacion de las operaciones y la preservacion del ambiente de zonas que
presentan poca accesibilidad para el desarrollo de yacimientos utilizados en el

subsuelo de las mismas. ©°!

3.2.1.2.1 Clasificacion de los Pozos Direccionales.

v'Tipo Tangencial
\/Tlpo ccS”
v Pozos Inclinados

v'Pozos Horizontales



39

3.2.1.2.2 Perforacién Horizontal.

Es una operacion que consiste en la perforacion de pozos de petréleo o de gas con

inclinacién y direccion controlada.
3.2.1.2.3 Pozos Horizontales (90)°.

Se definen como aquellos que son perforados paralelamente al plano de
estratificacion de un yacimiento, siempre y cuando se inicie la perforacion desde
la superficie. Tomando en cuenta que para cada técnica de perforacion se hace un
pozo piloto, esto es con el fin de obtener, con mayor confiabilidad, las
propiedades del area de interés.

El término “Pozo Horizontal” se refiere a pozos de 90° de inclinacidon con respecto

a la vertical, pero también se denominan pozos horizontales a aquellos con un

angulo de desviacion no menor de 86°. Figura 3.2. 1!

Figura N° 3.2 Perforaciéon Horizontal. ™
3.2.1.2.4 Factores para Realizar una Perforacion Horizontal.

Los usos de la perforacion horizontal se pueden separar en cinco grandes

categorias:

v' Drenaje de yacimientos

v’ Retorno de inversion
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v’ Objetivos inaccesibles desde la superficie

v’ Evitar obstrucciones en el hoyo.

v’ Perforar un pozo direccionalmente para drenar un yacimiento y para
aumentar el valor presente neto del campo, son dos de las razones mas

importantes que se resaltan en este trabajo. ©°!
3.2.1.2.5 Aplicaciones de la Perforacién Horizontal.

v" Perforar Objetivos Inaccesibles desde la Superficie:

Son aquellas éareas a perforar donde se encuentra algun tipo de instalacion o
edificaciones, o donde el terreno por sus condiciones naturales (lagunas, rios,
montanas) hace dificil su acceso. Como se puede ver en la Figura 3.3, o para
perforar areas en donde resulta técnica y econdmicamente mas viable en tierra

. 5
firme que en costa afuera, como se observa en la Figura 3.4, I

Figura N° 3.3 Perforacion de Areas Inaccesibles. !
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Figura N° 3.4 Perforacion de Areas Inaccesibles. !

v’ Perforar un Hoyo Desviado o Sidetrack:

Aplicable en el caso de tenerse multiples arenas que sobresalen bajo un
domo salino o bajo una discordancia, y arenas adyacentes al plano de falla,
también cuando es mas econdmico continuar un pozo de esta manera que
abandonarlo, y perforar uno adyacente, debido a que un pescado obstaculiza
permanentemente el hoyo, frecuentemente se le confunde con pozo de reentrada,
pero el Sidetrack, se utiliza basicamente para solventar un problema operacional.

Como se puede ver en la Figura 3.5. I

Figura N° 3.5 Perforacion en Sidetrack.
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v'Perforar Multiples Hoyos con una misma Estructura:

En pozos off-shore o costa afuera permite desarrollar econémicamente
varias estructuras con depdsito de petréleo o una Unica estructura en varios
puntos, ya que de colocar una plataforma de perforacion marina por pozo, haria
incrementar excesivamente los costos al desarrollar campos de este tipo. Como se

puede observar en la Figura 3.6.

Figura N° 3.6 Perforacién Multiple a partir de una sola Estructura. I°!

v'Para Producir Multiples Arenas a Partir de un mismo Pozo:
Dirigido a reducir econdémicamente las operaciones de perforacion,
atravesando a un mismo tiempo varios horizontes productores, en los que
entrando inclinada u horizontalmente se conectan y producen a través de un

mismo hoyo. Como se puede ver en la Figura 3.7. ¥
Eh?&ﬁ‘ﬂﬁ'gmﬂmﬁmmﬂﬁmﬁﬁm

Figura N° 3.7 Perforacién Multiple a partir de un mismo Pozo. )
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v Perforacion Multilateral:

Esta practica, principalmente provee un drenaje de reservas efectivo desde
un solo pozo, presentando a lo largo de su construccion, sendas ventanas (pozos)
que son dirigidas individualmente a un sector especifico de una o varias
estructuras petroliferas en tierra o en costa afuera, para drenar el energético que se
encuentra en ellas, ademas incrementa la probabilidad de interceptar y drenar los
diferentes sistemas de fracturas que se puedan presentar; a todo lo anterior se

suma la atenuacién del impacto ambiental. Figura 3.8. 1!

fuxiin:

Figura N° 3.8 Perforacion Multilateral. !

v Perforaciéon de Reentrada:

Sirve para desarrollar reservorios maduros e incrementar el recobro,
utilizando una estructura de pozo ya existente, también para interceptar nuevas
estructuras recientemente descubiertas. Para realizar el corte de la ventana se
conocen hasta ahora dos tecnologias: el corte del revestidor con la herramienta
Section Mill que permite el fresado de todo el didmetro del revestidor, y el corte
de la ventana de perforacion a través de una sarta de fresado, que permite
solamente el corte de una parte del revestidor por donde posteriormente saldra la

sarta de perforacion direccional en la direccion planificada. Figura 3.9. 2
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Cabezal de
Produccion —%

Bomba de Cawvidad Progresiva a 28057
Colgador Hidraulico a 28377

Empacadura Inflable a 3670~
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T i
T & S1007

Zona ——
Abandonada

Rewvestidor Ranurado <4 12" a 44957

Figura N° 3.9 Perforacion de Reentrada.

v"Yacimientos Naturales Fracturados:

Muchos yacimientos de baja permeabilidad, estan penetrados por fracturas
verticales o aproximadamente verticales. Para obtener una alta produccion se debe
obtener la conexiéon de un pozo con esas fracturas, lo cual se logra mas
efectivamente con pozos horizontales si éste es perforado con el angulo correcto
hacia los planos de fracturas. Cuando el pozo horizontal logra contactar el mayor

numero de fracturas, obviamente mejora la productividad del yacimiento.

En yacimientos donde no ocurren las fracturas naturales, es posible
generarlas. Se ha obtenido un gran éxito realizando multiples fracturas a lo largo
de la longitud de un pozo horizontal tal que, cada una de estas contribuya a la

productividad del pozo. Figura 3.10. I

Figura N° 3.10 Perforacién de Yacimientos Naturalmente Fracturados. !
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v'Yacimiento De Espesor Delgado:

Un pozo horizontal en un yacimiento de espesor delgado se comporta como
una fractura de conductividad infinita con una longitud igual a la del pozo
horizontal. Desde el punto de vista econdmico los pozos horizontales resultan una
buena alternativa al momento de producir yacimientos de este tipo ya que se

. , ., . . . 5
evitaria la perforacién de varios convencionales. Figura 3.11. 1!

Figura N° 3.11 Perforacion de Yacimientos de Espesor Delgado. ™

v"Yacimientos De Alta Permeabilidad:
En pozos verticales, la velocidad de flujo en la cercania del pozo es alta, lo cual
produce un efecto de turbulencia que origina una disminucion de la presion que
restringe la tasa de gas.

La orientacion de pozos horizontales es critica sobre todo en areas de
yacimientos anisotropicos. Un pozo horizontal, perforado en una direccion de
maxima permeabilidad vertical, tendrd mayor productividad que otro perforado en
una direccion arbitraria, es por ello que este tipo de pozo no es conveniente en

formaciones que presenten abundantes barreras lutiticas. I

3.2.1.3 Ventajas que Ofrece la Perforacion de los Pozos Horizontales.

Las principales ventajas que presenta un pozo horizontal con respecto a un

pozo vertical son las siguientes:
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v' Aumenta el indice de productividad de tres a cinco veces, para una misma
caida de presion.

v’ Incrementa el area de drenaje por pozos en el yacimiento.

AN

Reduce la conificacion y canalizacion de agua y/o gas.

v' Mayor petroleo producido por pozo al final de su vida, con la consecuente
reduccion del nimero de pozos requeridos para desarrollar un yacimiento.

v Puede reemplazar hasta cuatro pozos verticales dentro de un mismo

yacimiento.

3.2.1.4 Desventajas que Ofrece la Perforacion de los Pozos Horizontales.

Algunas de las desventajas que poseen los pozos horizontales con respecto a

los verticales son:

v Altos costos de perforacion, debido a que se requiere mayor tiempo de
taladro que en un pozo vertical y el incremento del riesgo a presentar
problemas operacionales.

v Las barreras de permeabilidad vertical limitan la eficiencia de barrido
vertical.

v' Las opciones de recompletacion son limitadas, en los casos en que se desee
controlar los problemas ocasionados por altos cortes de agua y/o altas
relaciones gas/petroleo.

v Requieren fluidos especiales y libres de solidos para prevenir el dafio a la

formacién.

3.3 Unidad de Tuberia Continua (Coiled Tubing)

El Coiled Tubing usualmente se define como una cadena continua de tuberia
de diametro pequeio, que conecta una serie de equipos en superficie y asocia
trabajos de perforacion, reparacion, completacion y reacondicionamiento de hoyo,

pudiéndose usar tanto en ambientes terrestres como marinos. Esta tuberia
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generalmente es construida de una aleacion especial de carbon — acero, lo que
permite se le maneje como a las tuberias PVC (Cloruro de Polivinilo) que poseen

caracteristicas de flexibilidad, antioxidacion, entre otras. (6]

3.3.1 Resefia Historica del Coiled Tubing

Los inicios de la tecnologia flexible Coiled Tubing, se remontan al proyecto
PLUTO (lineas de conduccién debajo del océano), un plan super secreto
concebido para instalar lineas de conduccion a lo largo del canal de la Mancha
durante la Segunda Guerra Mundial. En junio de 1944, los Ingenieros de las
Fuerzas Aliadas desplegaron varias lineas de Conduccion para suministrar
combustible a las fuerzas invasoras del Dia D. la mayor parte de las lineas estaban
fabricadas con uniones de 12 metros (40 pies) y 3 pulgadas de didmetro interno
(ID), tubos de acero con un espesor de 0,212 pulgadas soldados entre si para

formar secciones de 1.220 metros (4.000 pies).

Estas secciones de tubos més grandes se soldaban extremo con extremo, se
enrollaban en tambores flotantes de 40 pies de didmetro y se remolcaban con
embarcaciones para tendido de cable. El despliegue exitoso de 23 lineas de
conduccion cuya longitud oscilaba entre 48 y 113 Km (30 y 70 millas
respectivamente) establecio las bases para el futuro desarrollo y utilizacion de la

tuberia flexible en tuberias de pozo y gas.

Los elementos de los cabezales inyectores CT modernos pueden encontrarse
en u dispositivo desarrollado por Bowen Tools a comienzos de la década de 1960
para el despliegue de antenas de radio en la superficie del océano, desde
submarinos sumergidos hasta 183 metros (600 pies) de profundidad. Las antenas
eran guardadas en un carrete, por debajo del inyector, para facilitar su
recuperacion y extension. Estos conceptos basicos ayudaron a disefiar las

unidades CT y los sistemas inyectores.
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La primera de esas unidades construida por Bowen Tools y la California Oil
Company en 1962, incluia inyector regulado para cargas superficiales de hasta
13,608 kg (30.0000lbm) que corria una sarta continua de tuberia de 1,315
pulgadas de diametro exterior (OD). El carrete de almacenamiento de la unidad de
2,7 metros (9 pies) de diametro, incluia una campana de union giratoria, apta para

permitir el bombeo continuo de fluido a través de la tuberia flexible.

No obstante, los aceros con bajo limite elastico y las numerosas soldaduras
de extremo a extremo, requeridas para fabricar tuberias continuas no podian
tolerar los repetidos ciclos de flexion y las grandes cargas de traccion. Las fallas
de las soldaduras, los desperfectos de los equipos y las operaciones de pesca
necesaria para recuperar la tuberia flexible perdida, hicieron que los operadores

perdieran confianza en esta técnica.

Entre las décadas de 1960 y 1970, las compaiiias de fabricacion, incluyendo
Bowen Tools, Brown Oil Tools, Uni-Flex, Inc., Hydra Inc. Y Otis Engineering,
continuaron logrando mejoras en los equipos CT y en los cabezales de inyectores.
Estos cambios permitieron la utilizacion de tuberias flexibles de mayor diametro
a mayores profundidades de trabajo, mejoraron el desempefio y la confiabilidad de
la tuberia flexible y redujeron la cantidad de fallas del equipo de superficie.
Desafortunadamente, el pobre indice de éxito general registrado y su reputacion
como técnica de confiabilidad limitada siguieron importunando las operaciones

CT.

Los ultimos afios de la década de 1970 y el comienzo de la década de 1980
constituyeron un punto de inflexion para la tuberia flexible que hasta ese
momento se formaba en secciones de 457 metros (1.500 pies). En 1978, el
mejoramiento de la calidad de fabricacion y el fresado continuo permitieron la

fabricaciéon de tubos de 1 "?y 1 pulgadas de diametro exterior.
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En 1983, Quality Tubing Inc., comenzo a utilizar ldminas de acero japonés
de 914 metros (3.000 pies) para reducir la cantidad de soldaduras requeridas en un
50%. Mas adelante, durante el transcurso de la década de 1980, Quality Tubing
Inc., introdujo la soldadura inclinada para eliminar las soldaduras a tope. Este
proceso consistia en cortar fajas de acero planas, en sentido diagonal, para
aumentar la resistencia y la vida util de la tuberia continua expandiendo la zona de
la soldadura afectada por el calor en forma de espiral alrededor del tubo. Ademas,
el mejor conocimiento de la fatiga de la tuberia continua posibilito la introduccion

de mejoras de confiabilidad y el desempefio de las tuberias.

En 1990, se freso la primera sarta de tuberia flexible de 2 pulgadas para la
terminacion permanente de un pozo. Inmediatamente de ese evento, los
proveedores comenzaron a fabricar tuberias con diametros exteriores de 2 3/8, 2
5/8,2 7/8,3 2y 4 2 de pulgadas para aplicaciones de servicio de pozos. En la
actualidad, las tuberias flexibles se fabrican con acero de mayor resistencia y de
didmetros mas grandes y la necesidad de reducir los costos fueron factores claves
que subyacieron la revolucion CT de la década de 1990 y que posteriormente
dieron cuenta de aumento extraordinario de las operaciones de intervencion de

pozos concéntricas o bajadas a través de la tuberia de produccion. [

3.3.2 Fabricacién de la Tuberia Continua

Las siguientes compaifiias son los mayores fabricantes de Coiled Tubing:

Precision Tube Technology, Quality Tubing, Inc., y la Southwestern pipe.

El CT se fabrica por soldadura sin costura de la tuberia longitudinal, los
tubos fabricados de esta manera fallan por fractura por craqueo. Hay dos tipos de
técnicas de soldadura: a) tubo a tubo: esta es conocida a la frecuente falla por lo
tanto se reduce la vida del tubo; b) la soldadura de banda inclinada que es el

método mas comun y fiable, se usa soldadura laser.
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La resistencia de la tuberia CT varia desde 50Mlpc hasta 100Mlpc, los de
70Mlpc y 80MlIpc son comunmente usadas hoy en dia. Los de 55Mlpc son usados

para instalacion permanente de bajo grado y es la menos costosa.

La tuberia continua es fabricada y soldada sin costura, con un proceso de
soldado de resistencia eléctrica. El flash externo, (producto de la soldadura de
resistencia eléctrica) es removido del didmetro externo del tubing para
proporcionar un producto redondo y suave; el flash es todavia aparente dentro del
tubing, este podria tener un efecto sobre las corridas de las herramientas en la
parte interna del tubing durante el servicio normal de un pozo tal como cicatrices

del empate.

El flash interno puede ser removido por un procedimiento de cicatrizacion
en el cual una herramienta se usa para cortar el flash desde la costura, como un
torno usado para trabajar el metal; el resultado final exhibe un didmetro interno

suave.

La longitud del CT puede ser producido sin medida de soldadura tabular,
depende del carrete. La capacidad del carrete esta limitada por consideraciones
logisticas en transportar el tubo. El carreto de tuberia es de 8 pies de didmetro y
15 pies de ancho; trailers especiales estan disponibles para transportar mayores
diametros de tubing y/o mayores longitudes de los tamafios de tubing de didmetro
externo. Otros trailer tienen el carrete inmerso a través de la estructura del trailer
para disminuir la altura total del carreto. Aun cuando las limitaciones de ancho y
altura son mantenidas para el status de carreteras legales, el peso bruto total
requiere ser evaluado. La longitud, el espesor de la pared y el diametro externo del
tubing reflejan la sumatoria del peso. Cuanto mas pequefio es el didmetro externo
del tubing, mas tuberias pueden ser colocadas en un carrete, este tubing mas
pequetio pudiera pesar mas que un carrete lleno de un tubing mayor que tenga una

pared mas pesada.
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La consideracion también requiere ser hecha sobre ciertos fluidos que
permanecen dentro de la tuberia de transporte. El medio normal y preferido para
pruebas de presion de la tuberia, es agua. Un carrete de .500 pies de paredes de
tubing 0.175 y de 3 % pulgadas de diametro, tiene una capacidad de 21.900 Ibs de

agua. Evacuar el carrete del agua requiere 24.000 PCN de nitrégeno o aire.

Para evacuar totalmente el carrete del agua se requeriria altas tasas de
bombeo o al uso de tapones limpiadores para optimizar el efecto de barrido.
Determinar la cantidad, tamafio y resistencia cedente de un tubing, es una funcion
del disefio del pozo. Una vez que esto ha ocurrido, la decision de usar CT o
tuberia unida puede comenzar. Las limitaciones de presion para CT son
proporcionadas en las especificaciones del material para los diferentes grados o

cedencias.

Estas limitaciones pueden ser usadas en el servicio o trabajo de sarta. Esto
debido a los efectos ciclicos que impacta en la fatiga de la tuberia continua
durante la vida de la sarta en servicio; el ambiente en el cual el tubing sera
expuesto ha conducido a considerar el material del tubing. El1 CT es un producto
de acero de bajo carbono que se comporta similarmente al J-55 comercial y a los

materiales de coiled unidos N-80.

Los ambientes de H,S y CO; pueden ser demasiados severos para la
completacion de CT que tendrian que confiar en el programa inhibidor. La
exposicion y secuencia de lavado permiten los trabajos de servicios realizados en

estos ambientes sin mayores consideraciones.

Las consideraciones econdémicas de una completacion CT involucran mas
que solo comparar el costo de la tuberia coiled al de la tuberia unida. Debido a la
demanda de relativamente baja para el tamafio de CT mayores, las cantidades de
produccion son bajas y reflejan altos costos. Aun con el costo de poner roscas

Premium en tuberia unida, la tuberia es menos costosa. Incluida en la evaluacion
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econdmica, esta la evaluacion de costos del método de completacion. Estos serian
los costos de completacion, costos de fluidos, movilizacion del equipo,
preparacion del costo de la locacidon, los aspectos ambientales, dafio a la

formacion, accion remedial para remover cualquier dafo, etc.

3.3.3 Lo Innovador del Coiled Tubing

Lo innovador del CT es que se dobla plasticamente desde el carrete al arco
de guia al cuello de ganso. La deformacion cedente para el CT se basa en el
modulo de Young’E y el esfuerzo de cedencia sy E= 30*106 y el tipico para el
Coiled Tubing sy=80.000Ipc. de aqui que la deformacién cedente sea dada por

sy/E=0,003 0 3.000 micro deformacion.'®

3.3.4 Caracteristicas del Coiled Tubing

Las caracteristicas fisicas del Coiled Tubing (CT) son las mismas que las de
la tuberia convencional de didmetro similar, con la ventaja de que no es necesario
estibarla tramo por tramo para bajarla o retirarla del pozo, ya que se le desenrolla
o enrolla en un carrete accionado mecanicamente como si fuera una manguera,
permitiendo asi un mejor y mas rapido almacenamiento y transporte (Ver Figura
3.12). Por ser una tuberia rigida flexible puede ser introducida en el pozo con
mucha mas facilidad desde la superficie, esta caracteristica la hace atractiva para

ser utilizada en los pozos muy desviados y horizontales.

La tuberia CT puede tener una longitud de 9.450 m (31000 pies) o superior,
segin el tamano del carrete o el didmetro del tubo, que oscila entre 1 y 4 '
pulgadas. Una unidad motriz hidraulica, es controlada desde la consola instalada
en una cabina de control central en superficie, la cual acciona el cabezal del
inyector en el fondo para desplegar y recuperar la tuberia CT. El gran carrete de

almacenamiento también aplica peso sobre la tuberia (Ver Figura 3.12). [/
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Figura N°3.12 Unidad de Transporte para el Carrete de Almacenamiento, usado

para Enrollar y Desenrollar la Tuberia Coiled Tubing. [’

3.3.5 Ventajas del Coiled Tubing

3.3.5.1 Operativas
v’ Trabajos sin necesidad de ahogo del pozo.
v' Versatibilidad para una amplia gama de trabajos.
v' Permanente desarrollo de nuevas tecnologias.

v' Posibilidad de realizacion de soluciones globales. !

3.3.5.2 Economicas
v Rapidez operativa y de movilizacion.

v' Bajo costo de locacion.!”

3.3.5.3 Medio Ambiente y Seguridad
v Bajo impacto sobre el terreno.
v' Posibilidad de comando a distancia, proporcionando seguridad al
personal.

v’ Disminucién en la cantidad de desechos. !
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3.3.5.4 Otros Beneficios

v

Disminuye considerablemente la pérdida de circulacion y los
problemas ocasionados por aprisionamiento con agotamiento de los
reservorios cuya produccion estd en un proceso de disminucion.

Los costos de perforacion disminuyen a mayores caudales de
penetracion, prolonga la vida de la mecha, reduce los problemas
relacionados con la perforacion y los costos de los lodos de
perforaciéon cuando se le compara con la perforacion convencional.

Se reduce o elimina la necesidad de deposicion de los fluidos de
perforacion.

La utilizaciéon del C.T. ha permitido desarrollar nuevas técnicas
basadas en el uso de motores de fondo y cortadores mecanicos.

El perfilaje de pozos direccionales u horizontales asistidos con C.T.
han dado muy buenos resultados, especialmente en tramos horizontales
extendidos o con severidades de curvatura importantes. La resistencia
del C.T. permite un movimiento uniforme de la herramienta.

Se usa en perforacion costa afuera disminuyendo tiempo y costo, asi
mismo en la produccién atn bajo condiciones ambientales severas. [

(Ver Figura 3.13)
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Figura N° 3.13. Tuberia Coiled Tubing usada Costa Afuera. ")

3.3.6 Perforacion con Coiled Tubing

Para desarrollar la perforacion con tuberia continua, se utiliza una pieza de tuberia
continua en sustitucion de la sarta de perforacion, usualmente se emplea un motor
de desplazamiento positivo para llegar al objetivo. Mediante bombas ubicadas en

la superficie se transmite el poder hidraulico para el funcionamiento de la mecha.
(7]

3.3.7 Ventajas Potenciales de la Perforacion Con Coiled Tubing

La perforacion con tuberia flexible continua (C.T.) ha ido incrementando
como una alternativa viable en muchas operaciones. Las aplicaciones incluyen
pozos exploratorios y horizontales, a partir de pozos verticales existentes
(reentrada). Existen diversas ventajas potenciales para realizar perforaciones con

tuberia continua, entre las que se encuentran:
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Menor dafio a la formacion. La perforacion puede realizarse bajo
balance, ayudando a prevenir el dafio.

Reduccion del tiempo de perforacion. Los tiempos de viaje son mas
cortos, debido a que se elimina la necesidad de conectar tuberias. Esto
implica reduccion de costos.

La tuberia continua puede ser usada como tuberia de perforacion y de
completacion.

Equipo compacto. Las operaciones de perforacion con tuberia
continua requieren menos del 10% del equipo requerido para movilizar
o mudar un taladro convencional.

Aplicaciones en hoyos estrechos. En trabajos de hoyos estrechos, el
equipo de tuberia continua utiliza menor volumen de fluidos y produce
menor cantidad de ripios, contribuyendo asi a la reduccion de
problemas de disposicion de efluentes.

Reduccion de impacto ambiental.

3.3.8 Limitaciones de la Perforacion con Coiled Tubing

v
v

DN NI N NN

Vida de la sarta.
2 3/8” CT y mayor, tiene limite en la vida de trabajo, debido a la
fatiga.

Profundidad, tamaio y longitud del hoyo.

Coiled Tubing esta limitado por el peso sobre la mecha.
Manejo de tuberia enroscada.

Tamafio y peso de la sarta.

Los carretes exceden en muchos casos los pesos permitidos para el

transporte.
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3.3.9 Componentes del Coiled Tubing

La Unidad de Coilied Tubing posee cuatro componentes basicos, que sin
alguno de ellos no se podrian llevar a cabo las operaciones relacionadas con
perforacidon, cementacion, reparacion, reacondicionamiento de pozos, asi pues son
necesarios:

v' Carrete de Almacenamiento: Sirve para guardar y transportar
integramente la tuberia CT. (Ver Figura 3.14).

v Cabezal Inyector: Proporciona el esfuerzo de traccion para recuperar
la tuberia.

v Cabina de Control: Cabina en superficie desde donde se operan los
equipos y se monitorea la operacion que se esté llevando a cabo.

v" Unidad de Potencia: Se encarga de generar la potencia necesaria para

la operacion de los otros componentes. (Ver Figura 3.14). "

Caja Direccional,localizad
dentro de una tuberia
no magnetlzada

Telemetrla—-— ! M. ‘ggr;-t;;:ra
Motor o turbina: \l- a a Mecha
Reduccion del
didmetro Portamecha

Figura N° 3.14. Diagrama que muestra Diferentes Componentes de la Tuberia

CT, tales como la Unidad Motriz Hidr4ulica, la Turbina y la Caja Direccional. !
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Las dimensiones y la capacidad de la Unidad de Coiled Tubing

determinaran el tamafio y longitud de la tuberia CT que se usara.

La aceptacion de las operaciones con CT esta fuertemente relacionada con
la disminucion de tiempo y costo, ya que al no tener que conectar la tuberia una a
una, aumenta la velocidad de colocar la tuberia en el pozo para desarrollar las
diferentes operaciones, entre las cuales se pueden sefialar: Limpieza de pozos,

abandono de pozos, pesca, completacion, cementacion, entre otros.

3.3.10 Cafioneo mediante Coiled Tubing

Los cafiones transportados a la zona de interés con el Coiled Tubing han
sido efectivamente usados por muchos afios en una variedad de aplicaciones
cuyos beneficios incluyen tiempos de corrida mas rapido que cuando se comparan
con métodos convencionales y el encendido de la carga puede ser detonado ya sea
con guaya fina o con un cabezal de disparo activado a presion. Alguna de las
aplicaciones incluye:

v’ Cafioneo en condiciones de Bajo Balance: las condiciones bajo balance
ocurre cuando la presion hidrostatica del pozo es menor que la presion de
formacion, perforar bajo estas condiciones permite un flujo en aumento de
la formacion que limpia las perforaciones y reduce el dafio cercano al hoy.

v/ Cafoneo de Pozos Horizontales: el cafioneo transportado por Coiled
Tubing puede ser empelado en porciones horizontales del pozo donde los
métodos convencionales son impracticables o imposibles.

v El Coiled Tubing usado como sarta de Produccion: el coied Tubing que
transporta los cafiones también puede ser usado como el Tubing de

produccion después de la completacion del pozo.!”
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3.3.11 Tecnologias de Perforacion con Coiled Tubing y sus Aplicaciones

Para los primeros afios la perforacion CT fue utilizada como equipo de
respaldo para las operaciones de superficie o equipos convencionales. Pero las
compaiiias de servicio se dieron cuenta de la calidad y de la eficiencia de estos
equipos y se han dedicado desde entonces a invertir mas tiempo y dinero en la

mejora de esta tecnologia.

Hay que resaltar que las ventajas competitivas a trabajar con un equipo de
CT no vendran de la velocidad sino de la capacidad creciente y condiciones

mejoradas de seguridad y ambiente.

Generalmente las velocidades de servicios y los servicios en si que aporta la
utilizacion de este equipo, hacen que el CT este al borde competitivo con respecto

a los taladros convencionales.

La tecnologia CT es una tecnologia rapidamente creciente y las ventajas que
esta ofrece son muy obvias, como son la seguridad y confianza. Lo cual hace que
sta tecnologia sea llevada a pozos vivos y mas aun a perforaciones direccionales y

luego a pozos verticales, debido a la exigencia del mercado.

El Coiled Tubing es utilizado para perforaciones bajo balance, ya que este
método es bueno para este tipo de pozos, debido a que asegura y mantiene las

propiedades ideales del pozo mientras se perfora.
El Coiled Tubing tiene dos métodos mientras se perfora:
v La Perforacion a Chorro: merece los méas grandes honores en cuanto a

velocidad y eficiencia se refiere; pero es la mas dificil de llevar a cabo, ya

que se lleva al CT a sus limites de esfuerzos.
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v La Perforacion de Motor: se realiza con la tuberia convencional, aqui el
CT se utiliza como equipo de respaldo a algunas herramientas de
perforacion. Se tiene que elegir el motor, el tamafio del mismo y para esto
se toma como referencia el didmetro del hoyo y el lugar donde se va a

realizar la perforacion. [

3.3.12 Problemas Generales mientras se Perfora con Coiled Tubing.

-Correlacion de Profundidad, esta ha sido sujeta a incertidumbre debido al
estiramiento de la tuberia y pandeo de la misma. La correlacion de profundidad es
esencial cuando perfora laterales a hoyo abierto. Los métodos usados para la
correlacion de profundidad son:

-Correlacion para los registros Gamma Ray.
-El marcador mecénico.

-La medicion de interface magnética en la zapata del revestidor.

-Consideracion del Tamafio del Coiled Tubing, generalmente se prefieren
tamafios mas grandes, ya que esto proporciona mas tamafio a la mecha, le aporta
rigidez. Lo cual también aporta mayor velocidad al fluido en el anular y una

presion de bomba disminuida, comparada con una tuberia de menor tamafio.

-Pega Diferencial, la probabilidad de hacerse una pega diferencial con
Coiled Tubing es mayor debida a la poca limpieza del hoyo, mas el hecho que la

tuberia no esta rotando.
3.3.13 Descripcidon de la Tecnologia
Una unidad basica de Tuberia Continua esta acondicionada de equipos de

funcionamiento hidraulico que facilmente pueden ser montados sobre un vehiculo

de carga para trabajar en tierra o en una gabarra. (Ver apéndice A).
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El equipo de perforacion con tuberia continua se compone generalmente de
siete partes:
v' Tuberia Continua.
Cabezal Inyector.
Carreto de Tuberia Continua.
Unidad de Potencia Hidraulica.
Prensa Estopa.

Preventor de Reventones (B.O.P.).

NS N N N N

Panel de Control.

3.3.13.1 Tuberia Continua

3.3.13.1.1 Caracteristicas de la Tuberia Continua

Las caracteristicas que debe poseer una Tuberia Flexible son las siguientes:

v Resistencia Mecanica: resistir las fuerzas aplicadas bajo las condiciones de
operacion.

v' Capacidad de Presion: resistir las presiones diferenciales de Ruptura y
Colapso.

v" Longevidad: presentar expectativa de vida predecible y aceptable.

v/ Mantenimiento y Servicio: poder recibir uso adecuado y reparable en
campo.

v Economia: relacion entre los costos y los factores mencionados.

La tuberia continua es un tubo de acero ductil con un punto de cedencia por
el orden de los 70.000 psi, el cual es fabricado en longitudes continuas. La tuberia
continua viene en diametros externos de %, 1 %4, 1 %2, 1 3%, 2,2 3/8,y 2 7/8
pulgadas. Cada uno de estos diametros puede ser fabricado en una gran variedad
de espesores de pared y longitudes mayores de 20.000 pies dependiendo del

diametro de la tuberia.
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La tuberia continua tiene una vida 1til limitada, en virtud de que algunas de
sus propiedades se ven afectadas con el uso, por ejemplo: presion de estallido,
presion de colapso y carga axial. La carga axial es una fuerza que actia paralela a
la longitud de la tuberia continua, y comprende esfuerzos de tension y
compresion. Las fuerzas no axiales son: presion interna, presion externa y fuerzas

de flexion.

Las propiedades fisicas de la tuberia continua son afectadas por fuerzas a las
cuales ha sido expuesta durante de las operaciones. También afecta las

propiedades fisicas, la corrosion y cualquier remocion de material que cause un

cambio en el espesor de la pared. La presion de la tuberia y la carga axial se
[6]

incrementan al aumentar el peso de la tuberia continua.

Figura N° 3.15. Rollo de Tuberia Continua. !

3.3.13.1.2 Propiedades Fisicas

Las propiedades fisico-quimicas del acero A-606 tipo 4 modificado,
utilizado para la fabricacion de tuberias continuas, son las siguientes:
Minimo punto eléstico: 70.000 psi.
Minimo punto de tension: 80.000 psi.

Minima elongacién: 30%
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Tabla N° 3.1. Composicion Quimica de la Tuberia Flexible.

COMPOSICION QUIMICA

ELEMENTO

3.3.13.2 Cabezal Inyector

3.3.13.2.1 Componentes Primarios

Sistema hidraulico de accionamiento/freno.
Cadenas de acciones y tensiones.

Cuello ganso.

Sensor de indicador de peso.

Sensor de profundidad.

AN N N N N

Montaje del stripper.

Las funciones del Cabezal Inyector y los equipos normalmente montados
incluye: introducir, recuperar la tuberia continua, mantener la tuberia continua
estatica, guiar la tuberia continua al Carreto, registrar la tension/compresion de la
tuberia continua, servir de soporte para la barrera primaria de presion, medir la

profundidad de la velocidad de descenso.

El Inyector es el que suple la fuerza necesaria para el movimiento de la
tuberia contintia dentro y fuera del pozo (figura 3.14). Es capaz de mover la

tuberia a velocidades por encima de los 250 pies/minuto.
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Figura N° 3.15 Cabezal inyector de la Tuberia Continua. [

A continuaciéon se describen las tres partes principales del ensamblaje
inyector:
v’ La guia de tuberia (cuello de ganso).
v El conductor del inyector.

v El indicador de peso y el prensa estopa.

3.3.13.2.2 La Guia de la Tuberia o Cuello de Ganso

Como su nombre lo india, guia la tuberia desde el Carreto hacia dentro de
las cadenas conductoras, la guia de la tuberia continua viene en diferentes radios,
las cuales coinciden con el radio del centro del Carreto. Estos tamafios varia en un

rango de 54 a 98 pulgadas, dependiendo del diametro de la tuberia continua.

La guia de la tuberia continua debe alinearse correctamente a las cadenas

conductoras para dar a la tuberia una curvatura natural dentro de las cadenas. La
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guia de tuberia continua debe ser asegurada correctamente para prevenir cambios

en la guia durante la operacion.

Figura N° 3.16 Guia de la Tuberia o Cuello Ganso. !

3.3.13.2.3 El Conductor del Inyector

Estd compuesto basicamente por dos motores hidraulicos, cada uno es
conducido por una cadena triple. La capacidad de tension del inyector depende de

cuanta presion hidraulica sea aplicada al sistema.

Los motores giran las cadenas y estas agarran la tuberia. Estas cadenas
como se menciond anteriormente, son basicamente unas cadenas triples con
centro de enlace que toman los cloques de agarre acoplandose al diametro de la
tuberia continua. En la parte trasera de cada bloque de enganche, se encuentra
sellada con un rodamiento. Cada cadena es ensamblada con 84 bloques y 84
rodamientos. Para obtener traccion sobre la tuberia estan incorporados tres pares
de cilindros hidraulicos. Cada par de cilindros esta seguido por un par de
“patines” (bloques solidos de acero tratado). Como el cilindro es contraido con
presion hidraulica, asentado por el operador, los patines tocan los rodamientos en

la parte de atras de los bloques de agarre.
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3.3.13.2.4 Prensa Estopa (Stripper/Packer)

El prensa estopa de la tuberia continua es conectado a la base del inyector y
provee un sello primario cuando se corre la tuberia dentro y fuera del pozo.
Normalmente una conexién manual rapida esta debajo y es usada para conectar el

prensa estopa a la B.O.P. de la tuberia continua o seccion de levantamiento.

El prensa estopa utiliza un piston hidraulico para comprimir el elemento
sellante alrededor de la tuberia. Varios materiales como el Viton o Nitrilo pueden
ser utilizados, pero el que comunmente se utiliza es el poliuretano, este da la
mejor combinacion de costos, resistencia al uso y comportamiento a una larga

variedad de fluidos utilizados en el pozo.

El prensa estopa contiene un elemento elastomero que se comprime contra
la tuberia, esta aisla la presion anular atmosférica, permitiendo asi trabajar bajo

presion de pozo.

3.3.13.3 Carrete de Tuberia Continua

Consiste en un carreto de acero con un diametro de 60 a 72 pulgadas y 9
pies de didmetro en el borde. Para este tamafio de carreto, pueden enrollarse
26.000 pies de tuberia de 1 pulgada de didmetro externo o 22.000 pies de tuberia 1
” pulgadas de diametro externo. La capacidad de almacenaje de estos carretos es

afectada por el didmetro del carreto y tamafio de la tuberia.

3.3.13.3.1 Componentes Primarios
v' Tambor sistema de accionamiento del carrete
Sistema de nivelacion (levelwind).
Junta Rotativa (swivel).
Sistema de Lubricacion.

Medicion de Profundidad.

D N N NI N
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Figura N° 3.17 Carrete de Tuberia Continua. [”?

El Carreto y el equipo incluido normalmente se encargan del
almacenamiento, proteccion de la tuberia flexible, ademas de mantener la tension
adecuada entre el carrete y el cabezal inyector, también del bobinado eficiente de
la tuberia flexible en el carrete, a través de la union rotativa permite la circulacion
de los fluidos con el tambor en rotacion, con el sistema de lubricacion se aplica
una capa de proteccion o inhibidor en la tuberia flexible y el sistema de medicion

montado mide la profundidad en que se encuentra la tuberia continua.

La rotacion del carrete es controlada por un motor bidireccional. Este motor
es usado para mantener la tension constante en la tuberia y conservar la tuberia
enrollada y ajustada en el carrete. Durante la “inyeccion de la tuberia” en el pozo,
se mantiene una presion baja en el motor del carrete para mantener en tension la
tuberia entre el carrete y el inyector. Cuando la tuberia es sacada del pozo, la

presion en el motor del carrete se aumenta, permitiendo la rotacion del tambor.

La tuberia es guiada ala carrete a través de un mecanismo llamado

“nivelador” (levelwind), cuya funcion es la de alinear apropiadamente la tuberia
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sobre el carrete. En este nivelador es colocado generalmente el contador mecanico

de longitud de tuberia.

Para seguridad adicional, debe incluirse en el carreto un freno hidraulico,
cuya funcién principal es detener la rotacion del tambor si accidentalmente se

parte entre el carrete y el inyector.

3.3.13.4 Unidad de Potencia Hidraulica (Power-Pack)

La unidad de potencia hidraulica suple la energia a la unidad de tuberia
continua. Un motor Diesel energiza seis circuitos para abastecer varios sistemas
de la unidad de tuberia continua. Estos circuitos deben ser capaces de detenerse
automaticamente bajo algunas condiciones. Algunas de esas condiciones son:
excesiva temperatura del motor, alta temperatura del agua, bajo enfriamiento del
motor, alta velocidad del motor y baja presion de aceite. Las condiciones
mencionadas son monitoreadas por actuadores que sensibilizan cada perdida de

presion o incremento de temperatura.

Figura N° 3.18 Unidad de Potencia Hidraulica. "
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3.3.13.5 Valvulas Impide Reventones (B.O.P’s)

El Sistema B.O.P (Blow Out Preventer) es una parte critica de la unidad de
Tuberia Continua y debe ser usada en todas las operaciones de servicio a pozos.

Este equipo se instala en el cabezal del pozo y funciona hidraulicamente.

La funcioén primordial de los impide reventones a la tuberia continua es
contener la presion del pozo cuando sea necesario. En la unidad de Tuberia
Continua, los impide reventones deben mantenerse en excelentes condiciones

operativas.

Los impide reventones son disefiados y fabricados por varias compaiiias
como Bowen, Foley, Texas Oil Tools e Hidroflex. Si bien presentan algunas

diferencias, el principio de disefo de todos es el mismo.

Las valvulas estandar de la tuberia continua son de un solo bloque y
cuadruples con cuatro juegos de “ram’s”. Cada juego funciona
independientemente de los otros por medio de la seleccion manual de los

controles hidraulicos efectuada por el operador desde su consola.

Existen impide reventones de dos rangos de presion nominal. Los mas
antiguos tenian una capacidad nominal de presion de 5.000 psi. Los mas nuevos
tienen una capacidad nominal de 10.000 psi. La presion de trabajo de los impide
reventones estd determinada por el disefio y por la capacidad nominal de la
conexion inferior.

Estan configurados con juegos de “ram’s” (cuchillas) de la siguiente manera
de la siguiente manera desde el tope hacia abajo:

v' Rams Ciegos: disefiados para cerrar el pozo cuando se saca la tuberia de

los impide reventones.
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v' Rams de Corte: disefiados para cortar la tuberia continua y los cables de
servicio de guaya.

v' Rams de Cufia: disefiados para mantener la tuberia, ya sea en la tuberia
liviana o vacia, la tuberia pesada o llena. Ademas pueden ser usados para
asegurar la tuberia y prevenir movimientos en el caso de alta presion en el
pozo que pueda arrojar la tuberia fuera del hoyo.

v' Rams de Tuberia: disefiados para cerrar el area anular alrededor de la
tuberia continua. Cuando cierra contra la tuberia, aisla la presion anular
debajo del ram’s. Este ram estd equipado con guias que centran la tuberia

en el hoyo, al mismo tiempo que el ram se cierra.

Puerto de Control

Rams de
Mordaza

Figura N° 3.19 Valvulas Impide Reventones para Coiled Tubing. !’

3.3.13.6 Ensamblaje de Fondo

Para la perforacion con tuberia continua se pueden tener dos

configuraciones, segun la forma de registrar los datos:
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3.3.13.6.1 Ensamblaje de Fondo para Pozos Direccionados con MWD,
utilizando Telemetria por Fluido.

El ensamblaje de fondo que usa telemetria por fluidos consta basicamente
de los siguientes componentes: mecha, motor de fondo con bent housing, drill
collars housing Survey (MWD), herramienta de adquisicion de datos (LWD),
Steering (herramienta de orientacion), desconector hidraulico, valvulas check dual

y conector para la tuberia continua.

3.3.13.6.2 Ensamblaje de Fondo para Pozos Direccionados con MWD,

utilizando Telemetria por Cable.

El ensamblaje de fondo que usa telemetria por cable consta basicamente de
los siguientes componentes: mecha, motor de fondo con bent housing, drill collars
housing Survey (MWD), herramienta de adquisicion de datos (LWD), Steering
(herramienta de orientacioén), desconector hidraulico, valvulas check dual y

conector para la tuberia continua con acople para el cable. &1
3.3.13.7 PANEL DE CONTROL

El panel de control no es mas que la cabina donde convergen todas las
lineas hidraulicas que controlan todos los equipos que componen la unidad de
tuberia continua. Ademas existen equipos electronicos instalados en esta cabina
que permiten monitorear en cualquier momento parametros, tales como: presion
en cabezal, presion en anular, presion de bombeo, tasa de bombeo, velocidad de
ajada o subida de la tuberia, profundidad de trabajo, etc. Actualmente no todos los
equipos de tuberia continua estan operando con etas facilidades en el panel de
control, pero la tendencia es a incorporar todos los parametros posibles en este
lugar, para que el operador tenga una visiéon mas clara de lo que estd ocurriendo
en el pozo, cuando se esta ejecutando una operacion de limpieza mecanica o

quimica.
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Figura N° 3.20 Panel de Control de la Unidad Tuberia Continua. ™’

3.3.14 Disefio de la Tuberia Revestimiento (TR).

Los revestidores son tuberias que se utilizan para recubrir las paredes del

pozo, con el proposito principal de proteger las paredes del mismo. Usualmente

estd constituida por secciones de diferentes didmetros, espesores y materiales,

dependiendo de las condiciones de profundidad, presion, temperatura, etc.

reinantes en cada zona. Estas cumplen diferentes funciones de acuerdo a la fase en

la cual se encuentren tales como:

v

v
v
v

AN

Evitar derrumbes y concavidades.

Prevenir contaminacion de los acuiferos.

Permite un mejor control de las presiones de formacion.

Facilitar la instalacion del equipo de terminacidn, asi como los sistemas
artificiales de produccion.

Proporcionan resistencia a las arremetidas para poder perforar a mayor
profundidad.

Permite facilidades de produccion. (101
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Figura N° 3.21 Distribucion de Tuberia de Revestimiento. ['

3.3.15 Determinacioén de la Profundidad de Asentamiento de Revestidores

Las profundidades a las cuales se asienta la tuberia de revestimiento deben
adaptarse a las condiciones geologicas y la funcion que debe cumplir el
revestidor. En los pozos profundos, generalmente la consideracion primordial es
controlar la acumulacion de presiones anormales en la formacion y evitar que
alcancen y afecten zonas someras mas débiles. De modo que la planificacion de
la colocacion correcta del revestidor comienza por la identificacion de las

condiciones geologicas, presiones de la formacion y gradientes de fractura.

En el caso de perforacion en zonas ya explotadas, cuyas tendencias
geologicas se conocen, inclusive la presion intersticial y los gradientes de fractura,
resulta muy sencillo seleccionar la profundidad 6ptima a la cual se habra de
asentar el revestidor. La estrategia utilizada més eficazmente para determinar el

lugar de asentamiento del revestidor consiste en seleccionar la sarta mas profunda
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primero, para luego ir pasando sucesivamente de la tuberia de fondo a la de

superficie.

El método convencional de seleccion de la profundidad de asentamiento de
la tuberia de revestimiento comienza por la identificacion del gradiente de presion
intersticial o presion de poro y del gradiente de fractura. El primero se refiere a la
presion que ejercen los fluidos de la formacion (la presion que se mediria si se
colocara un mandmetro a esa profundidad), mientras que el gradiente de fractura
se refiere a la presion que es capaz de romper la formacion. Ahora bien, como es
de todo conocido, la presién absoluta aumenta con la profundidad, tal como se
muestra en la parte (a) de la Figura 3.22, este aumento de presion puede
caracterizarse a través de la pendiente o “gradiente caracterizada con un

diferencial de presion en funcién de la profundidad

Al representar el gradiente de presion como funcion de la profundidad de un
hoyo lleno con un fluido, se obtiene una linea recta vertical, tal como se muestra
en la parte (a) de la Fig. 3.22. Sin embargo si las presiones no aumentan en forma
lineal, sino que hay cambios debido a la presencia de condiciones geoldgicas
extraordinarias, entonces los diagramas de presion vs. Profundidad y gradiente de
presion vs. Profundidad se transforman en lo que se muestra en la parte (b) de la
Figura 3.22.

Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
Zona de
presion
Gradiente _ _Ap normal
I de presion  Aprof
Aprof :
I Zona de
[ .,
presion
ap anormal
- Presion Gradiente
Presion Gradiente de presion
de presion
() (b)

Figura N°. 3.22 Diagramas esquematicos de presion vs. Profundidad y “gradiente

de presion” vs. Profundidad. ["”!
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Entonces, para la seleccion de la profundidad de asentamiento de la tuberia
de revestimiento se utiliza un grafico donde se muestren: el gradiente de presion
de poro y el gradiente de fractura, tal como el que se muestra en el ejemplo
simplificado que se ilustra en la Figura 3.22. Evidentemente el gradiente de

fractura es superior al de presion de poro.

La operacion normal de perforacion se desarrollard en el espacio entre
ambos gradientes. Es decir, se utilizard un fluido de perforacion que genere mas
presion que la presion de poro para controlar el pozo y sin embargo, ese fluido no
debera generar una seguridad, se trabaja entonces con una presion ligeramente
superior o sobrebalance a la presion de poro, generalmente entre 0,5 y 1,0 1b/gal.
Igual se hace con la presion de fractura a la que se le sustrae un valor similar
(margen de arremetida) por seguridad. Asi finalmente, el proceso de seleccion de
la profundidades de asentamiento se inicia en el fondo, proyectando la densidad
del lodo a la profundidad total (presion intersticial més sobrebalance) hasta el
punto en que intercepta el gradiente de fractura menos un margen de arremetida
(segmento a-b). Se “asienta” el revestidor en ese punto y da inicio al proceso otra

vez (segmento c-d).

Peso equivalente de lodo Plan del pozo

Gradiente ' ] Conductor
de fractura

Superficial

Gradiente de frac-
tura menos margen
de arremetida

Presion normal

>

L Intermedio
Gradiente
de presion
de poro

=]
3
=
k=]
£
&£
°
2
-9

Camisa de
perforacion

Geopresion

Densidad

del lodo Tubular de

produccion

Profundidad total

Figura N° 3.22. Relacion entre la profundidad de asentamiento del revestidor,

poros de la formacion, gradiente de presion y gradiente de fractura. %!
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Siempre que los esfuerzos subterraneos sigan el patron normal segun el cual
el esfuerzo y la resistencia a la fractura aumentan a medida que aumenta la
profundidad, serd muy facil determinar los puntos de asentamiento del revestidor

siempre y cuando se cuente con buena informacion geoldgica.

Cuando se encuentre una presion anormal en la formacion, serd preciso
aumentar la densidad del fluido de perforacion para evitar la entrada de fluidos
desde alguna formacion permeable. Como es necesario mantener la presion del
pozo por debajo de la presion que fracturaria la formacion mas débil y menos
consolidada que se encuentra justo por debajo de la zapata precedente, existe una
profundidad maxima hasta la cual se puede perforar el pozo sin tener que colocar

ni cementar tuberia de revestimiento.

3.3.16 Cargas Soportadas por las Tuberias de Revestimiento (TR)

Los revestidores poseen una serie de especificaciones tales como grados y
pesos para el disefio; esta seleccion de grados y pesos se debera apegar a los
requerimietos de las cargas resultantes de los calculos efectuados con los
parametros de pozo (profundidad, valores de densidad de fluidos de formacion
presion de poro etc). Estos resultados se pueden graficar y la configuracion de los
valores predominantes definird que el disefio se inicie por presion interna o
colapso. El grado define las caracteristicas de resistencia de las tuberias. Consiste
en una letra seguida de un nimero que es el punto cedente minimo del material en

niveles de Ibs/pulg® la siguiente tabla muestra las especificaciones. '’

Tabla N° 3.2 Especificaciones de Revestidores.

Resistencia Cedente Resistencia Elong.
Grado API Min (Ipc) Max. (Ipc) final Minima (%)

ml 55000 | 80000 75000 24.0
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I 80000 I 110000 I 100000

I 18.5
110000 I 80000 I 60000 I 29.5

En el disefio se debe considerar todas las cargas que podran soportar el

revestidor seleccionado ubicando el mas resistente a dichas cargas y a su vez

poner en juego el costo del disefio.

3.3.16.1 Revestidor De Superficie

El perfil de presion externa se genera con el gradiente dado por el lodo y el
cemento, ubicando en la parte superior del anillo de cemento el lodo utilizado para
perforar dicha seccion. El mismo lodo también se utiliza como columna
hidrostatica interna del casing. El caso base contempla el estado de la tuberia una
vez que el cemento se ha desplazado en su totalidad, en estas circunstancias

iniciales no se aplica ninguna fuerza de “colgado” a la tuberia.

Para el test de presion se sume que el casing esta lleno de lodo y es
sometido a presion interna en superficie para lograr en la zapata una presion igual
a la del gradiente de fractura seguro de la formacion. Este gradiente seguro es
igual al gradiente de fractura de la formacion mas 0.2 Ipg para pozos de desarrollo
0 0.5 Ipg para el caso de pozos exploratorios. El casing internamente evacuado
desde la superficie hasta completar 1/3 de la maxima profundidad del pozo.

Debajo de esa profundidad se encuentra el peso del lodo para la proxima tuberia.

Como en el caso de 1/3 evacuado, multiples casos de carga se pueden
generar al reemplazar 1/3 del lodo de perforacion por gas. La tuberia pasa de estar

sometida al colapso a estarlo a presion interna.
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3.3.16.2 Revestidor De Produccién

El perfil de presion externa se genera con el gradiente dado por el lodo y el
cemento, ubicando en la parte superior del anillo de cemento el lodo utilizado para
perforar dicha seccion. El mismo lodo también se utiliza como columna

hidrostatica interna del casing.

3.3.17 Herramientas Usadas para Direccionar la Sarta

Existen tres tipos de herramientas clasificadas de la siguiente manera:
v Herramienta De Deflexion:
* Mecha.
= Cuchara (recuperable o permanente).
» (Camisa desviada.
* Motor de fondo.

= Codos desviadores.

v Herramienta De Medicion:
* Totco/ Single y Multi Shot.
= Giroscopio.

= MWD/LWD.

v Herramienta Auxiliares:
= Barras o drillcollars (portamechas).
» Estabilizadores.
= Tuberia pesada.
* Conexion de acople.

= Martillo.
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3.3.17.1 Herramientas Deflectoras

Son aquellas que se encargan de dirigir el hoyo en el sentido que se tenga

predeterminado. Las mas comunes son las siguientes:

v' Mecha:

Son de tamano convencional con uno o dos chorros de mayor diametro que
el tercero, o dos chorros ciegos y uno especial, a través del cual sale el fluido de
perforacion a altas velocidades, también pude ser utilizada una mecha bicono con

un chorro sobresaliente.

La fuerza hidratilica generada erosiona una cavidad en la formacion, lo que
permite a la mecha dirigirse en esta direccion. Este es un método utilizado
normalmente en formaciones semiblandas y blandas. La perforacion se realiza en
forma alternada, es decir, se erosiona una seccion de hoyo y luego se contintia con

la perforacion rotatoria.

v" Cucharas Deflectoras:

Son piezas de acero en forma de cuchara con la punta cincelada las cuales

podemos conseguir tres tipos:

v' Cuchara Removible:

Se usa para iniciar el cambio de inclinacién y rumbo del pozo, para
perforar al lado de tapones de cemento o para enderezar pozos desviados. Consta
de una larga cufa invertida de acero, concava en un lado para sostener y guiar la
sarta de perforacion. Posee una punta de cincel en el extremo para evitar el giro de

la herramienta y de un tubo portamecha en el tope para rescatar la herramienta. '
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v" Cuchara De Circulacion:

Su instalacion y uso es igual a la anterior, pero en este caso el fluido de
perforacion circula por un orificio situado en el fondo de la cuchara, desalojando
los ripios. Uno de sus especificos es desbaratar puentes y obstrucciones
formadas en el hoyo. La sarta de perforacion con que se usan ambas cucharas
mencionadas consta de una mechaguia del tamafio apropiado, un estabilizador de
aleta espiral y un sub-orientador sujeto rigidamente a la cuchara por medio de un
pasador. Luego de bajada y orientada la sarta se aplica el peso necesario para fijar
la herramienta y quebrar el pasador; se perfora un “hueco de raton” de 12 a 16
pies. Este hueco de raton es luego ampliado y seguidamente se efectia un estudio
direccional a fin de chequear la desviacion. Si es necesario reactivar se utiliza una
nueva sarta de fondo, compuesta por mecha de calibre pleno y estabilizador,

portamecha corto antimagnético y el resto tuberia corriente de perforacion.

v" Cuchara Permanente Tipo Revestidor:

Queda permanentemente en el pozo y su principal aplicacion es desviar a
causa de una obstruccién o colapso de un revestidor, asi mismo, para reingresar a
un pozo existente. Mediante un mecanismo energizador es fijado a un conjunto
que consta de fresadora inicial, sub orientacion y sarta de perforacion. Una vez
orientado el conjunto, en el recinto del pozo entubado, el pasador se rompe con lo
que la cuchara queda permanentemente fija en el pozo. La fresadora inicial se
hace girar lentamente y se guia mediante una oreja sacrificable, hacia la pared del
revestidor. Una vez fresada la seccidn inicial se instala un nuevo conjunto de
fresadora répida para establecer el rumbo del pozo. Esta consta de fresadora de
calibre pleno (de fondo plano, diamante o carburo de tungsteno), estabilizador de

carburo de tungsteno y conjunto normal de sarta de perforacion.

v Motor De Fondo:
Los motores de fondo constituyen las herramientas desviadoras mas

utilizadas. Son operadores hidraulicamente por medio del lodo de perforacion



81

bombeado desde la superficie a través de la tuberia de perforacion. Es un
elemento que se coloca en el ensamblaje de fondo para eliminar la torsion de la
tuberia mediante una fuerza de torsion pozo abajo que es impulsada por el fluido
de perforacion. Hoy en dia un motor direccional tipico consta de una seccion

curva de 0° a 3°, un eje propulsor y la mecha.

La perforacion con un motor direccional se logra en dos modos: rotacion y
deslizamiento. En el modo rotacion, la totalidad de la sarta de perforacion rota,
como ocurre el perforacion rotativa convencional y tiende a perforar hacia
adelante. Para iniciar un cambio direccional del hoyo, la rotacion de la columna
de perforacion es detenida en una posicion tal, que la seccion curva del motor se
encuentre ubicada en la direccion de la nueva trayectoria deseada. En el modo
deslizamiento, se refiere al hecho de que la porcion de la sarta de perforacion que
no realiza un movimiento rotativo, se desliza por detrds del conjunto direccional.
Los motores direccionales pueden encontrarse en dos tipos: tipo turbina (s una
recia unidad axial eficiente y confiable en formaciones semiduras), tipo
desplazamiento positivo (consta de un motor helicoidal de dos etapas, valvula de
descarga, conjunto de bielas, cojinetes, y eje).El motor de fondo presenta una

serie de ventajas tales como:

1. Proporciona un mejor control de la desviacion.

2. Posibilidad de desviar en cualquier punto de la trayectoria de un
pozo.

3. Pueden proporcionar mayor velocidad de rotacion en la barrena.

4. Se pueden obtener mejores ritmos de penetracion.

Cabe mencionar que el motor de fondo no es el encargado de realizar la
desviacion por si solo, requiere del empleo de un codo desviador. La vida 1til del
motor de fondo depende en gran medida de las siguientes condiciones:

1. Tipo de fluido.

2. Altas temperaturas.
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3. Peso sobre la barrena.

4. Tipo de formacion.

v Codos Desviadores:

Son elementos que tienen un ligero angulo en su parte central. El Bent
Housing se conecta en la parte superior del motor de fondo (no navegable). El
Bent Sub se conecta por debajo de la seccion del poder del motor de fondo
(navegable). Estos elementos permiten que el eje del trepano tome cierta
orientacion diferente al de la sarta de perforacion por encima del codo desviador y

de esta manera poder construir un dngulo.
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Figura N° 3.23 Codo Desviador. ['!!

3.3.17.2 Herramientas de Medicion:

Son sensores encargados de dar datos de orientacion de perforacion entre

las cuales tenemos:

v MWD- Measurement While Drilling (Mediciones Mientras Se Perfora):
La herramienta MWD es un conjunto de sensores que transmiten datos
acerca de la orientacion de perforacion direccional, envia datos de mediciones

direccionales (azimut, inclinacion, dog leg, etc.) a la superficie por telemetria de
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pulsos del lodo, estas son transmitidas como pulsos de presion en el fluido de
perforacion y decodificadas en la superficie mientras se avanza con la perforacion.
Ademas de la direccion y la inclinacion. Las herramientas de medicion direccional
solo indican el lugar donde se ha emplazado el pozo, mientras que las
herramientas direccionales, desde una simple cuchara desviadora hasta avanzados
sistemas direccionales, son las que permiten al perforador mantener el control

sobre la trayectoria.

v Lwd- Logging While Drilling:

La herramienta de LWD es un conjunto que proporciona mediciones
direccionales (azimut, inclinacion, dog leg, etc.) y registros para evaluacion de la
formacion (resistividad, densidad-neutro, buzamientos, etc.) durante la
perforacion. Los productos de LWD en tiempo real hoy en dia incluyen registros
optimizados de resistividad, porosidad, tiempo de transito acustico, imagenes del
hoyo, buzamientos, presiéon anular, pérdidas de fluidos y datos relativos a la
integridad de la formacion. Este examina los recientes avances de la tecnologia
LWD, con particulas énfasis en la aplicacion de datos de inclinacion en la barrena
y las imagenes generadas en tiempo real para mejorar la colocacion del pozo y la

eficiencia de la perforacion.

3.3.17.3 Herramientas Auxiliares:

Son aquellas que forman parte de la sarta de perforacion. Su utilidad y

posicion en la misma sarta dependiendo de su uso en perforacion.

v’ Portamechas — Dril Collars:
La seleccion de una sarta de portamechas, debidamente disenada es
requisito primario para poder perforar a minimo costo, ya que, con un buen disefio
ayuda a lograr pozos libres contratiempos y aprovechables, proporciona el peso

requerido sobre la barrema, ayuda a obtener y mantener la direccion deseada del
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hoyo. En la perforacion direccional son utilizados los portamechas espirales ya

que favorecen la circulacion del lodo.

v’ Estabilizadores:
En la perforacion direccional se hace uso de estabilizadores para controlar o

modificar el angulo de inclinacidn del pozo de acuerdo a lo deseado.

v' Tuberia Pesada:

La tuberia de perforacion Heavy- Weight es un componente de peso
intermedio para la sarta de perforacion. El uso de varios portamechas en una
perforacion direccional produce una gran drea de contacto con el lado del hoyo. A
medida que los portamechas giran, ese contacto de alta friccion con la pared del
pozo hace que los tubos suban. Muchas personas creen que esa accion de rotacion
y ascenso hace que el tubo portamecha inferior obligue a la barrena a cambiar de
direccion del pozo hacia derecha.la tuberia Heavy-Weight da estabilidad con
mucho menos contacto con la pared del pozo, lo cual le permite al operador del
pozo direccional, fijar la direccidon y controlar mejor el angulo y el rumbo de

pozo.

Es importante el numero de tubos que se deben situar en la zona de
transicion. La experiencia de campos indica que entre los portamechas y la tuberia
de perforacion se deben instalar no menos de 30 tubos Heavy-Weight. En pozos

direccionales suelen usarse hasta 30 o mas tubos.

v’ Martillo:
Es una herramienta que se coloca a la sarta de perforacion para ser utilizada
solamente en caso de un pegamento de tuberia, actualmente se encentran en el
mercado una gran variedad que se disefiaron para ser utilizadas en la perforacion

direccional.
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3.3.18 Sistemas Usados para el Corte de la Ventana

3.3.18.1 Sistema de Window Master

La tecnologia desarrollada para el corte de ventanas actualmente nos ofrece
un sistema innovador de tecnologia de punta que reduce sustancialmente el
tiempo de utilizacion de taladro, es el sistema “Window Master”. A diferencia de
sistemas convencionales, "Window Master" puede iniciar, cortar y rimar la
ventana sin requerir de un cambio en el conjunto de herramientas en el pozo; por
ejemplo “Corte de Arranque”, eliminando por lo menos dos corridas completas.
El equipo Window Master tiene las ventajas y caracteristicas de bajar todo el
equipo en una sola corrida, orienta el Whipstock a la direccion deseada con MWD
o con Gyro y realiza el corte para la ventana en un porcentaje considerable de

;. .y 12
éxito en la operacion. ['!

3.3.18.1.1 Caracteristicas y Beneficios

v' Corte de ventanas en “Una Corrida”.
Se requiere de menor tiempo de utilizacion del taladro.
Una variedad de dispositivos se encuentran disponibles.

Sistema de desviador recuperable.

<N X

El angulo de desviacion excéntrico entre la rampa del desviador y la
tuberia de revestimiento facilita el reingreso con conjunto de herramientas
de pozo poco flexibles.

v' El desviador con orificio de conexion para conexiones macho (pin) facilita

el corte sin daifiar el desviador.

Las ventajas que tiene el Window Master es que la herramienta para abrir la
ventana baja en una sola corrida, evitando la pérdida de tiempo en sacar de nuevo

tuberia a superficie y bajar el resto de equipo.
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En la parte superior del Whipstock se encuentra un Pin que sujeta al Metal
Muncher Window Mill, este pin se encuentra calibrado para romperse a cierta
fuerza ejercida sobre el pin que puede ser de tension o peso (van desde 25000 a
50000 libras fuerza), la forma como se libera al moledor del pin es sencilla
(Figura 3.24), se ejerce peso o tension calibrada de tal forma que el pin se rompe,

liberando de esta manera al moledor. En la grafica se aprecia el procedimiento.

Figura N° 3.24 Ruptura del pin para liberar al moledor. !'*!

Liberado ya el moledor este esta listo para cortar al casing y realizar la
ventana. Luego de realizar la apertura de la ventana se saca el conjunto moledor y
se arma un conjunto nuevo distinto con componentes para realizar un
procedimiento tradicional de perforacion direccional hasta el nuevo target

determinado.

Los beneficios que presenta esta técnica es que se la puede aplicar no solo
en pozos cerrados por problemas, sino también el pozos nuevos que se estan
perforando y en los cuales se requiere una desviacion lo que evitaria la pérdida de
dinero y tiempo para la empresa, facilitar una continuidad en las operaciones

siempre sera importante.

3.3.18.2 Sistema Hydro Master

Es el ultimo sistema de corte de ventanas de una séla corrida. Usando el
sistema "Hydromaster", la empacadura desviadora, cortadoras, MWD, son

corridos juntos en el pozo. El desviador es orientado por bombeo a través de la
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tuberia de perforacion para activar el MWD sin la preocupacion de pre-asentar la
empacadura con el desviador en una direccion incorrecta. El anular es ligeramente
presurizado para asentar la empacadura y la ventana es cortada. Todo en una séla

. ’ 7 12
corrida con tuberia de perforacion. '

3.3.18.3 Sistema De Desviacion De Un Solo Viaje (Trackmaster)

El objetivo de este sistema es conseguir los siguientes pasos en un solo
viaje. Correr el ensamblaje en el hueco, orientar la cara de la cuiia desviadora (con
MWD o Gyro), asentar el anclaje (hidraulicamente), separar la fresa de la cara de
la cufia, abrir la ventana, perforar el hoyo de rata, salir del hoyo. El resultado es
una ventana de tamafio completo con minimos tiempos de fresado y un hoyo de

rata de calibre completo listo para el ensamblaje direccional.

3.3.19 DEFINICIONES BASICAS:
v Angulo de inclinacion: es el angulo medido con respecto a la vertical.
v Azimuth: es el angulo fuera del norte del hoyo a través del este que se
mide con un compas magnético con base en la escala completa del circulo
de 360 (grados).
v/ Buzamiento: es el angulo entre el plano de estratificacion de la
formacion y el plano horizontal, medido en un plano perpendicular al
rumbo.
v Coordenadas: son las distancias en la direccién N-S y E-O a un punto
dado. Este es un punto cero adaptado geograficamente.
v' Densidad: cantidad de masa por unidad de volumen.
v' Direccion: es el 4ngulo fuera del norte o sur (hacia el este u oeste) en la
escala de 90 (grados) de los cuatro cuadrantes.
v Dog leg (pata de perro): es cualquier cambio de angulo severo entre el
rumbo verdadero o la inclinacién de dos secciones del hoyo.
v' KOP (kickoff point): posicion de donde inicia la inclinacion del pozo al

objetivo.
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v Profundidad Vertical Verdadera (TVD): es la distancia vertical desde
cualquier punto del hoyo al piso de la cabria.

v' Rumbo De Un Estrato De Formacion: es la interseccion entre el estrato
y un plano horizontal, medido desde el plano N-S.

v’ Presion: fuerza aplicada sobre un 4rea, especifica la fuerza por unidad de
area, se mide en: Pascal, es decir, Newton metros cuadrados.

v’ Survey: control direccional, usualmente donde el control direccional
magnético no puede ser obtenido.

v Torque: es la aplicacion de una fuerza mediante un brazo o palanca para
mover un objeto alrededor de un punto. Para la misma fuerza aplicada, el

brazo de palanca permite variar el torque.



CAPITULO IV.
METODOLOGIA APLICADA

4.1 Tipo de Investigacion.

En cualquier estudio donde se analiza el comportamiento y resultado de un
proyecto, es primordial el seguimiento y cumplimiento de una metodologia (serie
de etapas objetivos) que permitan enfocar el estudio hasta la obtencion de los
resultados parciales y finales. La metodologia seguida para este proyecto cuya
finalidad es analizar técnica y econdmicamente la perforacion con Coiled Tubing
para los pozos someros del Campo San Joaquin, Distrito Gas Anaco se describe a

continuacion.

Debido a que este proyecto estd destinado a la aplicacion, utilizacion y
consecuencias practicas de los conocimientos y a recolectar la mayor cantidad
posible de informacion relacionada con el estado real de los objetos, situaciones o
fendmenos; tal cual como se presentaron en el momento de su recoleccion,
basdndose en documentos escritos, no escritos y revisiones bibliograficas
susceptibles a ser analizados, razoén por la cual puede ser denominado como un

estudio Descriptivo.

Los estudios descriptivos buscan especificar las caracteristicas o
propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro

fenomeno o variable que sea sometido a analisis.

Asimismo Tamayo y Tamayo (1991), sefiala en su libro de Metodologia de
la Investigacion que “Los estudios descriptivos comprenden la descripcion,
registros, andlisis e interpretacion de la naturaleza actual, composicién o procesos
de los fendmenos. El enfoque se hace sobre conclusiones dominantes, o sobre una

persona, grupo o cosa, se conduce o funciona en el presente”.
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Roberto Hernandez Sampieri (1999), en su libro metodologia de la
investigacion, indica; “Los estudios descriptivos son aquellos que se basan en
describir situaciones y eventos, es decir como se manifiesta determinado
fenomeno, permitiendo evaluar diversos aspectos, dimensiones o componentes del
fendmeno a investigar”.

Este tipo de investigacion permitié descubrir el problema y ciertos aspectos del
mismo, de acuerdo a las bases teoricas relacionadas con la investigacion, con el

fin de poder llegar a la compresion y entendimiento total del mismo.

Teniendo en cuenta que en este caso el objeto del estudio sirve como fuente
de informacion para el investigador, se puede afirmar que al mismo tiempo es una
investigacion de Campo. Finalmente acotando que en dicho estudio se realizara
un analisis técnico-econdmico para observar la factibilidad de la aplicacion de la
tuberia continua en la perforacién de pozos someros se infiere por igual es una

investigacion de tipo Analitica.

4.2 Disefio de la Investigacion.

Esta investigacion se clasifica en:

v Investigacién Documental:

La cual se define de acuerdo a Ferndndez Paz y Chamorro de Morales
(1996) como “El estudio analitico de la documentacion bibliografica,
hemerografica, cartografica, sonografica, pléstica, iconografica y arqueoldgica,
referida al problema de investigacion™. “constituye una etapa obligada al inicio de
cualquier investigacion de campo o de laboratorio. Al interesarnos un problema,
la inquietud que sigue es determinar qué y cuanto se ha escrito sobre el tema”.
Permite economizar al investigador esfuerzos ya que, a través de la revision de la

literatura, podemos evitar, repetir estudios ya realizados y validados; ademas

ayuda a encontrarnos otros problemas y conocer categorias, hipotesis, leyes,
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teorias, métodos, técnicas e instrumentos utilizados o no en investigaciones

anteriores.

v Investigacién No Experimental:

Esto se debe a que las variables no se manipularan en forma deliberada, tal
como sefnala Sampieri (1999), “es la que se realiza sin manipular deliberadamente
variables”. Por otro lado, las muestras son tomadas de manera no probabilisticas,
puesto que la situacion ya existe, segin Sampieri (1999), “lo que hacemos en la
investigacion no experimental es observar fendmenos tal y como se dan el
contexto natural, para después analizarlos”.

Se considera que un disefio de investigacion cumple dos funciones basicas y

prioritarias:

a. Proporciona la oportunidad para las comparaciones necesarias requeridas
la o las hipdtesis de la investigacion, y

b. Capacita al investigador, a través del analisis estadistico de los datos, para
hacer interpretaciones significativas con relacion a los resultados del

estudio.
4.3 Recursos
4.3.1 Recursos Humanos
Se contd con el asesoramiento del personal que trabaja en el Departamento
de Perforacion y Completacion del Distrito Gas Anaco, ademas de la Asesoria de
los Profesores de la Escuela de Ingenieria de Petréleo de la Universidad de

Oriente Nucleo Anzoategui.

4.3.2 Recursos Materiales Y Bibliograficos
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Para la realizacion del proyecto, se considerd toda la bibliografia disponible
sobre el tema de estudio, las carpetas de cada pozo donde se encuentra el reporte
diario de operaciones con toda la informacion relativa a estos, equipos de
computacion con conexion a la red de informacion de la empresa.
4.3.3 Recursos Tecnoldgicos
Los paquetes de software como DIMS, DATA ANALIZAER, SEE, facilitados
por PDVSA, ademas de los programas basicos de Office (Microsoft Word, Excel
y Microsoft Power Point) estuvieron disponibles.
4.4 Técnicas E Instrumentos

Las técnicas a utilizar en el desarrollo de la investigacion, son las siguientes:

4.4.1 Revision Bibliogréfica:

Libros, manuales, guias, documentos técnicos, internet y todo el material o

documentacién requerida.
4.4.2 Entrevistas:
Las entrevistas se realizaron con el personal de PDVSA especializado en

trabajos de perforacion y de tuberia continua, con la finalidad de recibir

orientacion e informacion referente al tema de analisis.

4.4.3 Técnica de Observacion Indirecta:
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Esta consiste en la corroboracion de datos provenientes d testimonios orales
o escritos de personas que han tenido contacto directo con la fuente que

proporciona los datos.

4.4.4 Internet:

Es una técnica de gran ayuda para el suministro de informes de la Sociedad
de Ingenieros de Petréleo (SPE), papers, manuales varios y todas aquellas

informaciones de importancia para el tema.

4.4.5 Carpeta de Pozos:

v Archivos Fisicos (Carpeta de Pozos).

En este sistema de archivo en fisico se encuentran las carpetas que
contienen informacion de historia de los pozos, especificamente trabajos y
oraciones de perforacion y produccion comenzando desde su perforacion,
posterior completacion, hasta el momento del cierre del pozo. Esta herramienta se
utilizd para buscar una serie de datos necesarios, como temperaturas, presion de
poro, coordenadas, ademds de trabajos de completacion y su correspondiente

diagrama mecanico.

v" Archivo de Pozo (SIMDE_WEB).

PDVSA cuenta dentro de sus instalaciones, con un programa de tipo base de
datos, el cual almacena toda la informacion tanto en reportes, andlisis y todos
aquellos documentos que poseen la historia de los pozos, caracteristicas desde su
propuesta, aceptacion, inicio y transcurso de su desempeio y trabajos aplicados a
los mismos hasta la fecha. Este programa tiene una distribucién de carpetas por
diferentes areas, las cuales a su vez tienen otro conjunto de subcarpetas para cada

campo que contienen informacion concerniente a pozos de determinadas zonas del
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pais, por lo tanto, es posible visualizar de manera digital todo el contenido que
poseen las carpetas de pozos. Dentro de cada subcarpeta se encuentran diferentes

Items que ofrecen diferentes documentos, como es el caso de:

e Analisis y Pruebas.

e (Correspondencia.

e Informes de presiones y temperaturas.

e Informes Financieros y de Costos.

e Informes Geologicos.

e Propuestas, Programas y Recomendaciones.

e Reportes Operacionales.
4.5 Descripcion de las Herramientas

Las herramientas utilizadas durante el desarrollo de este proyecto se
relacionaron con programas y paquetes de informacion aplicados en la industria
petrolera, en el area de yacimientos especificamente, necesarios para llevar a cabo
la actividades planteadas de acuerdo a los objetivos propuestos, con la finalidad
de la ejecucion de estos y de la realizacion de los andlisis respectivos. Las

herramientas utilizadas son:
4.5.1 DIMS™ FOR WINDOWS® (DFW™).

Es un software que integra completamente una base de datos, comunicacion
e ingenieria para la perforacién, completacion y servicios al pozo. Como un
completo wellsite basado en reportes de operaciones y un sistema de base de
datos, puede prepararse para ser adaptado a cualquier campo o ambiente de
operaciones, para facilitar los reportes operacionales y las consultas necesarias. El
Dims proporciona informacion sobre perforacion, completacion y servicios al
pozo dentro de una sola aplicacion. Puede ser configurado para operar bajo todos

los sistemas de medidas y multiples idiomas.
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El método que utilizan la mayoria de las organizaciones de perforacion para
almacenar toda la informacién perteneciente a un pozo, es ubicarla en la gaveta de
un archivador. En ella encontrara los reportes diarios de perforacion, los reportes
geologicos, los reportes DST, sumarios de revestidores y cementacion, y otros

datos importantes referentes al pozo.

DFW fue creado para reemplazar el archivador tradicional de gavetas por

archivos electronicos almacenados en el computador.

En este programa se cargan multiples datos como los costos y tiempos
totales de las operaciones, también genera el reporte sumario de operaciones el
cual es primordial durante el analisis de problemas operacionales donde se
describen todas las actividades realizadas durante el desarrollo de la operacion,
ademas se indica la fecha y la fase en que sucede, el tiempo de duracion, tipo de

operacion, entre otros datos.

4.5.2 COMPASS™

Este software tiene como propdsito realizar disefios de los pozos
direccionales, ya que a través de este se puede definir la trayectoria segin los
requerimientos de disefio propuesto por geologia (coordenadas de
superficie/objetivo), establecer un plan direccional y eliminar la incertidumbre de

contacto con pozos vecinos, mediante el analisis de anticolision correspondiente.
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Figura N° 4.1 Pagina Principal de COMPASS™.

COMPASS™ esta constituido por la siguiente agenda:

4 Usando Ayuda On-Line  obteniendo ayuda de coMpass
4 Estructura de Datos Jerarquia de la estructura de datos
+ Survey Cakula la forma del Wellpath

4 Planificacion Disena la forma del Wellpath
& Anti-Collision Separacion entre Wellpath

4 Ejercicios Ejercicios combinados

% Plots Edicion de plots de perfil y plan

Figura N° 4.2. Agenda del Software COMPASS™
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En donde la Estructura De Datos esta conformada por:

Data Structure

COMPASS tiene una estructura de datos jerarquica

.8 Company (Compania)
% Field (Campo)
1 # Site (Localizacion)

1% Well (Pozo)
=k Wellpath
F[Plan y Survey

... Comenzando en el nivel mas bajo...

Figura N° 4.3 Estructura de Datos del COMPASS™.

En donde:

Plan y Survey: Un Survey es una seric de observaciones hechas en una
seccion del pozo con una misma herramienta en la misma corrida; esta
herramienta de Survey puede ser tradicional (MD, Inc., Azi.), Solo
Inclinacién (MD, Inc.) o Inercial (TVD, N/S, E/W). cada modelo de Survey

tiene un Modelo de Error para célculos de Incertidumbre Posicional.

Wellpath: Un Wellpath puede tener muchos Surveys, puede tener muchos
planes; pero debe tener solo un plan principal. En el escenario de
planificacion el Wellpath puede ser el plan principal, pero mientras se

perfora, este podria ser una combinacion del Survey mas exacto.

Well: Un pozo es una ubicacion en superficie y puede tener uno o mas

Wellpath.

Site: Una localizacion es una coleccion de pozos; el centro de la
localizacién puede ser dad en coordenadas de mapa o geodésicas y una

elevacion encima de un sistema o Datum de Campo. La localizacion puede
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tener objetivos de perforacion, los cuales pueden ser asignados a un

Wellpath simple o pueden ser parte de mas de un Wellpath.

v Field: Un Campo es una coleccion de localizaciones de dentro del mismo
sistema geodésico. Todas las localizaciones dentro de un campo estin
alineadas bien sea Norte Grid o Norte Real. Un Campo tiene un Sistema de
Datum que le da el nombre de “0” TVD para el Campo, por ejemplo e nivel
del mal promedio. Se puede seleccionar un modelo geomagnético para

calcular la declinaciéon magnética.

v' Company: Una Compaiiia puede tener varios Campos. Las Compaiiias
pueden tener diferentes politicas en cuanto a calculos de Anticolision,
métodos de cdlculos de Survey y pardmetros de Error en Herramientas de
Survey.

STM

En cuanto a Survey y Planificacion, COMPASS ™ opera de de la siguiente

manecra:

2D Well Design - Slant well "1" 1 2D Well Design —"s" Well

4 Parametros okl pr L1 Profnditad Medida e KOP.
———— 1gat i B117raRata de Consfuccion
2 para definir wenge i || Maimo Anguo

: T 12 Longitud de seccion de
2 para calcular \ e[ Mantenimiznto

Kok OF Paint
—

gast [ B2 2da rata de Construczion

frare: [ [ 12 Inciinacion Final

frata i L3 Longitud de Mantenimiento
Final

L1 Profundidad Medida de K.O.P.

o 1 Parametros
e Construccion 5 Para Definir
11 Angulo Maxima

L2 Lengitud de seceion de mantenimiento 2 Para Calcular

Figura N° 4.4 Parametros usados en la Trayectoria de un Pozo en forma “J” y

otro en forma de “S” con COMPASS™,
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En ambos casos, se definen pardmetros para que COMPASS calcule los que
restan una vez que se vaya realizando la trayectoria. Estos parametros, como se
observa en la figura 4.4 Son la profundidad del punto de arranque (K.O.P), tasa de
construccion, angulo maximo y la longitud de seccion de mantenimiento en el
caso del pozo en forma de “J”, en donde el K.O.P. debe ser definido al igual que
la tasa de construccidn, para calcular el angulo méaximo y la longitud de seccion
de mantenimiento. Para el pozo en forma de “S” se establecen siete parametros,
cinco para definir y dos para calcular, como lo es la inclinacion final y la longitud
de mantenimiento final.

Este programa tiene la capacidad de manejar los siguientes pardmetros,
algunos deberan ser definidos y otros seran calculados para asi obtener las curvas
para los pozos direccionales que se disefiaran. Los parametros se presentan a

continuacion en la figura 4.5.

Buid | Tum Curves

|
i
i L

|
i
i
1 \
J )

4 /

TM)  ToTD  Tocnaion  ToDiecton TﬁMD TOWD ToIncination To‘Azimum

’

iy Y

Tangent TV, Lat&Dep  OnLingbyTVD Algn by Tangento Point . Aianb
Pt CtDwegdTotae) (e DogdTo®) cfnton T (I?c&lﬂﬁ‘ﬂn';‘;f[) Incli%aﬁgn

Figura N° 4.5 Curvaturas Estimadas por COMPASS™.
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Para efectos de la Anticolision, COMPASS trabaja con los siguientes

parametros:

v" Sistema de Error.

e Incertidumbre de Posicion del Pozo.

v" Método de Exploracion.

e Distancia entre Pozos.

v" Métodos de Advertencia.

e Criterio por Separacién Reportada.

v' Superficie de Error

e Calcula la dimensidon del Error de superficie entre Wellpath.

4.5.3 STRESSCHECK™

Este software fue realizado para el desarrollo de Disefios de Tuberias de
Revestimiento y tiene como objetivo reducir al Minimo el costo de las tuberias de
los pozos. Esta completa solucion genera automaticamente el disefio de mas bajo

costo, sobre la base de las cargas definidas por el usuario.

El software STRESSCHECK permite la evaluacion rapida, sistematica y
precisa de los limites de desgaste, las soluciones de minimo costo de disefio, el
disefio triaxial, y el disefio de trabajo, el estallido, colapso y la instalacion de las
cargas axiales y la vida util de los revestidores. El software STRESSCHECK, es
un componente integrado de escritorio del Ingeniero sistema ™, es la herramienta
de eleccion para evaluar tuberias de revestimiento y disefo.

Los Beneficios aportados por esta herramienta son los siguientes:

v Mayor Productividad y Eficiencia: La Integracion con otras aplicaciones

en ingenieria de sistema como referencia de modelo de datos y asi reducir
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el tiempo de entrada de los mismos, ademas de los errores y el tiempo de

entrenamiento.

v/ Disefio de Bajo Costo: El software STRESSCHECK reduce el costo del
disefio de las tuberias de revestimiento, basandose en estandares o
inventarios definidos por el usuario, el costo especifico, las restricciones y
dominios triaxiales del disefio y la longitud minima de tuberias de

revestimiento y secciones una vez éstas se encuentren avaladas por el API.

v Soluciones Rapidas y Precisas: Se obtienen rapidas y exactas cargas de

estrés, y las soluciones de pandeo para los pozos verticales y direccionales.

4.5.4 Software SEE ( Sistemas de Evaluaciones Econémicas)

Es una herramienta que permite cuantificar la rentabilidad de un proyecto de
inversion a través de los siguientes indicadores econdmicos: Valor Presente Neto
(V.P.N), Tasa Interna de Retorno (T.I.LR), Tasa Interna de Retorno Modificada
(T.I.LR.Mod), Eficiencia de Inversion (E.I) y Tiempo de Pago Dinamico (T.P.D).

El SEE fue desarrollado por el grupo de Evaluaciones Técnico-Econdmicas
de Intevep e Intesa por requerimiento de la Gerencia de Presupuestos de Inversion
de PDVSA M&M, con el fin de obtener una herramienta que permitiera
homologar procedimientos, conceptos y lineamientos en la determinacion de los

indicadores econdmicos de los proyectos de Refinacion, Suministro y Comercio.

Debido a que normalmente; las evaluaciones econdmicas se llevan a cabo
considerando periodos largos, los flujos de cajas futuros son estimados y por ellos
sensibles a posibles variaciones durante las diferentes etapas de un proyecto, por
esta razon el sistema esta en capacidad de realizar un grafico de sensibilidad con
el propdsito de conocer cuan susceptible es el Valor Presente Neto (V.P.N) del

proyecto a los cambios en los parametros tales como: Inversion, Costos,
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Volumenes y Precios. Adicionalmente el sistema tiene la facilidad de poder

evaluar varias alternativas de un proyecto bajo diferentes escenarios economicos.

4.6 Procedimiento Metodologico

4.6.1 Revision Bibliogréafica

La revision bibliografica vino a formar parte de la primera etapa a seguir para
desarrollar el tema. Se recopild toda la informacion tedrica necesaria a través de
libros, publicaciones, manuales, internet, folletos especializados, tesis de grado,
entrevistas, etc. Estos permitieron adquirir conocimientos previos para el
desarrollo del proyecto y/o afianzar los conocimientos relacionados con el tema en
estudio, lo cual permitié un facil manejo de los términos y procedimientos durante

el desarrollo de los objetivos planteados.

4.6.2 Identificacion De Los Problemas Operacionales En La Construccién De
Los Pozos Someros Perforados Convencionalmente En ElI Campo San
Joaquin Distrito Gas Anaco.

Esta etapa estuvo dirigida con especial atencion a describir como se llevan a
cabo las operaciones de construccion de pozos someros del Campo San Joaquin,
en el Distrito Gas Anaco, de manera de identificar o reconocer los problemas

operacionales ocurridos durante la perforacion de estos pozos.

En la presente etapa se identificaron los correspondientes problemas
operacionales para los 6 pozos en estudio, mediante el uso de los reportes
operacionales encontrados en las carpetas de los pozos. Es importante recalcar que
para los pozos que no tienen carpetas archivadas todavia, debido a la autorizacion
del ministerio, su seguimiento se realizo a través del software corporativo DIMS

en el cual se cargan todos los reportes diarios de las operaciones realizadas.



103

Para llegar a planificar un nuevo pozo en el Campo San Joaquin fue
necesario conocer y analizar los problemas encontrados en el mismo, para el cual
como primera fase se procedid a una revision de las diferentes operaciones
realizadas en un grupo de pozos con tecnologias convencionales. Este grupo esta
conformado de 6 pozos, para estos se analizd detalladamente todas las
operaciones realizadas en cada fase de perforacion durante su construccion, con la
finalidad de conocer todos los problemas operacionales encontrados en cada
etapa y asi obtener una relacion de estos eventos en pozos vecinos, como es el
caso del pozo JM-103, a quien se le suministraron los problemas de su pozo
vecino JM-259. Esto nos anticipa la posibilidad de encontrar dichos problemas a
medida que se va perforando; por lo que el origen de las propiedades del Campo
bien sea litoldgico, geoldgico, presencia de gas, presencia de agua, zonas

presurizadas etc; van de la mano en la propagacion de estas incidencias.

La importancia fundamental o mas significativa de este objetivo es la
posibilidad de reducir los problemas de perforacion relacionados con pérdidas de
circulacion, arrastres, corte de lodo, derrumbes entre otros, lo que implica tomar
en cuenta este historial de problemas a la hora de realizar la reentrada a los pozos
candidatos del Campo en estudio para ser minimizados e implementar un plan de

operacion sin riesgo alguno.

4.6.3 Analisis Del Disefio De Construccion Del Nuevo Pozo Somero Que Se
Perforara En EI Campo San Joaquin Distrito Gas Anaco.

En este periodo se evaluaron las diferentes tecnologias, tanto la
convencional como la del Coiled Tubing y las experiencias obtenidas mediante la

aplicacion de estas.

El desarrollo de esta etapa comprendid: la revision bibliografica y las
entrevistas realizadas a las empresas de servicios, con el fin de recolectar

informacion requerida, suficientemente relevante para realizar el andlisis, ya que



104

con estas se tenia la libertad de emitir una opinidén con juicio critico que
permitiera reforzar la informacién obtenida y evaluarla y evaluarla en funcién de

la perspectiva del problema.

A su vez se procedid a la caracterizacion y descripcion de la tecnologia de
perforacion, equipos, funcionamiento y productos y la aplicacion de cada uno de
ellos dentro de las operaciones de perforacion; asi como también conocer sus

ventajas y desventajas, limites, proceso y ambientes donde se aplica la tecnologia.

A continuacidon se presenta un diagrama del procedimiento para llevar a
cabo este andlisis de perforar un nuevo pozo utilizando la tecnologia de Coiled

Tubing.
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4.6.4 Realizacion del Disefio de CB(S)Z@i(j\M:aleO\Blevo Pozo Somero del

Campo San Joaquin Distrito Gas Anaco.

La trayectoria del pozo se planificé a través del programa COMPASS™
(Computerized Planning and Analysis Survey System), el cual se utiliza para
disefiar pozos direccionales, ya que a través de este se puede definir la
trayectoria segin los requerimientos de diseflo propuesto por geologia

C

(coordenadas de superficie/objetivo), establecer una plan direccional y eliminar la

JM
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incertidumbre de contacto con pozos vecinos, mediante el analisis de anticolision
correspondiente. Para la planificacion fue necesario ubicar los siguientes

parametros:

Pozos vecinos de los pozos en estudio.
Coordenadas de fondo y superficie para los pozos en estudio y vecinos.
Surveys de pozos vecinos y candidatos.

Elevacion del terreno.

AU NN

Elevacion de la mesa rotaria (EMR).

Estos pardmetros fueron encontrados con la ayuda del mapa de los pozos
presentes en el Campo de estudio como se muestra en la Figura 4.7; en el cual se
ubico los pozos en estudio y a su vez los pozos vecinos mas cercanos a ellos, esto
con la finalidad de encontrar los Surveys, coordenadas, elevacion del terreno,
EMR (apéndice B), mediante la revision de las carpetas de pozos.

La informacion de los pozos vecinos es de suma importancia a la hora de
realizar la trayectoria de un pozo esto para evitar colisiéon o choques con el pozo
nuevo, es por ello que estos datos o parametros son considerados relevantes en

cualquier planificacion de pozo.
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Figura N° 4.7 Mapa Estructural de los Pozos en Estudio, Campo San Joaquin.

Una vez obtenida la informacion necesaria del pozo JM-103, al cual se le
esta realizando el estudio con la informacién de sus pozos vecinos (ver apéndice
C), se introdujeron los datos mencionados anteriormente y se obtuvo la siguiente

ventana del plan del disefio de perforacion con Coiled Tubing.
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Figura N° 4.8 Ventana del Plan de la Trayectoria del nuevo Pozo JM-103.

El objetivo principal del sidetrack aplicado al pozo candidato, es llegar a la
arena NAE]1, para el cual se procedio a estudiar las profundidades de asentamiento
de los pozos vecinos para relacionarlos con el pozo JM-103, basandose en el
patron del Campo San Joaquin. El pozo luego de obtener su trayectoria en
“Compass” y plantear sus objetivos a partir del cual se estim6 las profundidades

de cada revestidor (tabla 3.1) usando las siguientes consideraciones:

v’ Presion de Poro
v’ Gradiente de fractura
v" Densidad de los lodos usados en pozos vecinos

v Problemas observados en pozos vecinos.
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Tabla N° 4.1 Profundidad de Asentamiento para los Revestidores del nuevo

Diseflo.

17 12 1192

Es necesario visualizar el grafico referido a los gradientes de fractura

(Figura 4.9) y presion de poro para determinar la profundidad de asentamiento es
aqui donde se realiza el diseno desde el fondo del pozo considerando siempre que
la presion hidrostatica del lodo que se utilizara en el fondo no exceda el gradiente
de fractura a cierta profundidad en la parte superior, se inicia desde el fondo
trazando una linea recta vertical con la densidad a utilizar hasta acercarse a la
curva de gradiente de fractura, tomando en cuenta los margenes de aumento a la
densidad del lodo en caso de presentar pérdidas y esta sera la profundidad minima

para asentar la TR; este proceso se repite hasta terminar todo el disefio del pozo.

g

%

Gradiente [ibigal]

Figura N° 4.9 Asentamiento de Revestidores.

Durante el disefio del pozo a ser perorado con Coiled Tubing, se usa la

herramienta STRESSCHECK para analizar los diferentes esfuerzos que se
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presentan durante las operaciones de perforacion en las tuberias empleadas, como
lo son el pandeo (buckling), los cambios de presion interna, efectos térmicos etc;
los cuales pueden incidir negativamente, ocasionando que los costos y tiempos de
operacioén se incrementen mas de lo planeado. En vista de todos los efectos
producidos en un pozo se tomod en cuenta las condiciones de carga pautadas por
PDVSA dependiendo del tipo de revestidor bien sea conductor, de superficie,
intermedio o produccion, para el cual se analizo diferentes casos como estallido,

colapso, cargas axiales (tension y compresion).

Considerando todos los aspectos de disefo se establecid una base de datos
para cada revestidor desde el didmetro del hoyo, hanger (indica si el revestidor
esta hasta superficie o colgado), densidad del lodo, densidad de la lechada, drift
para cada revestidor, profundidad de la empacadura, peso y grado del revestidor,
presion de fractura de la zapata con el fin de generar todas las graficas de colapso,

estallido, axial y triaxial para determinar una curva de disefio.

La grafica triaxial (Figura 4.10) viene determinada por la teoria de Von
Mises la tension triaxial no es un esfuerzo real. Es una manera de comparar un
estado de tension generalizado en tres dimensiones a un criterio de fracaso
uniaxial (el limite de elasticidad). Esta teoria consiste en definir un esfuerzo
equivalente y entonces relacionar este esfuerzo minimo especificado de
resistencia de esfuerzo de la TR. De acuerdo a la teoria un esfuerzo de tension
axial puede incrementar la capacidad de esfuerzo cortante y viceversa. El esfuerzo
equivalente debera ser calculado en la parte superior y el fondo de cada intervalo
de tuberia de revestimiento, por peso y grado, en el tope del cemento, a una
profundidad en particular en donde existe un cambio especifico en la presion

interna o externa o a una geometria especifica del hoyo.
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Figura N° 4.10. Representacion de las Cargas Triaxiales.

Una vez introducidos los parametros necesarios para darle uso a la
herramienta, se procede a determinar el disefio con los siguientes revestidores
establecidos, tanto por su resistencia, como por el costo y su existencia en el

mercado. Estos tipos de tuberias se presentan a continuacion.
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Figura N° 4.11. Revestidores Del Disefio del nuevo Pozo JM-103.
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A continuacidon se presenta un diagrama del procedimiento para llevar a

cabo este andlisis de perforar un nuevo pozo utilizando la tecnologia de Coiled

Tubing:

Estudio Mapa
Estructural Campo
San Joaquin

Pozos Vecinos
Coordenadas
Surveys

Figura N° 4.12 Diagrama de Flujo para ¢l Disefio de Perforacion del nuevo Pozo

JM-103, Perforado con Tuberia Continua.
Pozo en Estudio

Coordenadas
Survey
Elev. Terreno
Elev. Mesa Rotaria
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4.6.5 Comparar el Disefio de Perforacion Convencional con el Disefio de
Perforacion Usando la Tuberia Flexible (Coiled Tubing) en los Pozos

Someros del Campo San Joaquin Distrito Gas Anaco.

La comparacion del Sistema de Perforacion Convencional con el Sistema de
Coiled Tubing en cuanto a tiempos y seguridad de ambiente, asi como también de
los parametros operacionales para determinar el rango de ellos en el area de
estudio y ser considerados en el disefio del Sistema Coiled Tubing fueron tomados
de los pozos perforados convencionalmente en el Campo San Joaquin, mediante la
revision minuciosa de las carpetas de los pozos y con el apoyo de los Softwares

DIMS y Data Analizer.

El andlisis de los tiempos de perforacion consistido en suponer las mismas
actividades de la perforacion convencional, incluyendo los problemas
operacionales, con el proposito de demostrar la confiabilidad en la reduccion del
tiempo. Los tiempos que varian en este sistema son los tiempos de operaciones de
viajes de tuberias, ya que no se requiere bajar individualmente cada tubo y por lo

tanto, tampoco se evidencia o se realiza la conexion de los mismos.

De igual manera todos los periodos asociados o relacionados a la sacada de
tuberia, varian en la perforacion convencional. Asi como también en la fase de

mudanza, vestida y desvestida del equipo.

En cuanto a Seguridad y Ambiente de Perforacion, el andlisis comparativo
se desarrolla a partir de entrevistas y revisiones bibliograficas, con el proposito de
enfocar parametros tales como: impacto ambiental, seguridad que se le ofrece al
personal que se encuentre en el sitio de trabajo, equipos peligrosos y tamafios de

locacion.
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4.6.6 Analizar la Rentabilidad del Uso del Coiled Tubing a Través del
Software SEE para la Perforacion de los Pozos Someros en el Campo San

Joaquin Distrito Gas Anaco.

Mediante el uso del software PIPESIM 2008, se obtuvieron las diferentes
graficas que representan el comportamiento de afluencia del pozo JM-259 en
estudio, el cual es tomado como referencia para la construccion del nuevo pozo
JM-103 con Coiled Tubing. Esto permitié evaluar la productividad del pozo de
muestra, bajo condiciones actuales, con el desarrollo del analisis nodal para este

pozo.

Esta opcion nos permite estudiar el comportamiento de las curvas de
afluencia IPR donde se analizan las curvas de oferta (lo que aporta el yacimiento)
con la curva de demanda (la capacidad de transporte del pozo). De alli se optimiza
la tasa y las condiciones actuales de produccion. La Figura 4.13 representa la

ventana principal de esta funcion.

Los datos necesarios para realizar la corrida de andlisis nodal son los

siguientes:

v' La presion de salida del sistema, que representa la presion en el nivel de

separacion.

v' La presion de entrada al sistema, que es la presion estatica del

yacimiento.

v' Curva de oferta, se selecciona el objeto a sensibilizar (yacimiento o datos

del sistema) y las variables a sensibilizar.

v' Curva de demanda, se selecciona el objeto a sensibilizar (choke, tuberia

de produccion o linea de flujo) y las variables a sensibilizar.
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Figura N° 4.13. Ventana de Entrada de Informacion de Analisis Nodal.

Mediante el uso del software PIPESIM 2008, se obtuvo el analisis nodal del

pozo JM-259. Esto permitié evaluar la productividad de este pozo de muestra,

bajo condiciones actuales.

Y asi posteriormente poder realizar la evaluacion econéomica del pozo JM-
103, tomando como referencia al IM-259 y poder estudiar, desde un nivel técnico
y economico, mediante el Sistema de Evaluacion Econdmica (SEE), los resultados
en cuanto a factibilidad de la aplicacion de la técnica recomendada a los pozos
sometidos a dicha evaluacion, obteniendo las variables principales valor presente

neto (VPN) y tiempo de pago (TP).
4.5.7 Conclusiones y Recomendaciones

Esta etapa se basa en el analisis de los resultados obtenidos para proponer

las conclusiones y recomendaciones determinadas, de acuerdo a las secuencia de
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los objetivos planteados y por el seguimiento de una metodologia adecuada para

llevar a cabo el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO V.
DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Identificacion de los Problemas Operacionales en la Construccion de los
Pozos Someros Perforados Convencionalmente en el Campo San Joaquin
Distrito Gas Anaco.

El Distrito Gas Anaco (D.G.A) se encuentra geograficamente ubicado en la
parte central del estado Anzoategui, con un 4rea aproximada de 13400 Km®. Posee
yacimientos petroliferos productores de hidrocarburos livianos y condensados, asi
como también grandes cantidades de gas natural. El distrito se encuentra
conformado por dos grandes éareas operacionales, el Area Mayor de Oficina
(AMO), integrada por los campos Soto-Mapiri, la Ceibita, Zapatos, Mata R y
Aguasay, y el Area Mayor de Anaco (AMA), integrada por los campos Santa
Rosa, Guario, San Joaquin, Santa Ana, El Toco y El Roble.

Para realizar la descripcion de las operaciones de construccion de pozos
someros en el Distrito Gas Anaco se tomaron en cuenta los historiales de
perforaciéon de 6 pozos, pertenecientes todos al Campo San Joaquin (JM). Ver
Apéndice B. (JMN-248, JIMN-252, JMN-255, JM-254, IM-259 y JM-263) que
fueron construidos en el Area Mayor de Anaco, de los cuales 3 son verticales

(JMN-252, JMN-255 y IM-254) y 3 horizontales (JMN-248, JM-259 y JM-263).

Geologicamente, el Area Mayor de Anaco presenta una columna
estratigrafica muy variada y accidentada, ya que su estructura parte del Cretaceo
de la era Mesozoica pasando por el Paleoceno, Eoceno, Oligoceno, Mioceno,
Plioceno, y por ultimo el mas joven Pleistoceno. La secciéon del Area Mayor de
Oficina presenta mayor porcentaje de lignitos que pueden producir atascamiento

mecanico de la sarta (por derrumbe) y reducir fuertemente la tasa de penetracion.
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En esta zona se presenta ademas una zona de presiones anormales lo que ha

inducido a un mejor disefio de la tuberia revestidora de los pozos.

Los yacimientos del Campo San Joaquin pertenecen a la Formacion Oficina,
y datan de la Edad Mioceno Inferior-Medio, por lo que son geoldgicamente
jovenes. Comunmente se localizan a profundidades someras, en donde los
sedimentos no han logrado compactarse totalmente y tienen cementacion
intergranular relativamente pobre. La profundidad de los yacimientos completados
en los pozos de estos campos, se encuentran entre los 2500 y los 5000 pies, y por
ende, aumenta la posibilidad de que los problemas de arenamiento atiendan a

inconsolidaciéon del material rocoso.

En otras palabras, durante el proceso de perforacion de pozos llevado a cabo
para iniciar la explotacion de los yacimientos del Campo San Joaquin, se
presentan una serie de problemas operacionales, entre los cuales podemos
mencionar: Repasos, apoyos, torques, arrastres, pérdidas de circulacion, pegas de
tuberia, gas de fondo y derrumbes. Todos estos eventos se generan debido a que
estos yacimientos se encuentran en formaciones someras, donde la compactacion
de la roca es pobre, originando de esta manera la inestabilidad de la formacion por
la inadecuada o pobre cementacién de los sedimentos, asi como también por la

poca compresibilidad ejercida por las capas suprayacentes.

A través de los reportes operacionales obtenidos mediante el programa Dims
(suministrados por la empresa Petrdleos de Venezuela S.A, PDVSA. Distrito
Anaco) y las carpetas de pozos, se identificaron los problemas operacionales
ocurridos durante las labores de perforacion de los pozos. Haciendo mayor énfasis
en la fase horizontal de los mismos (arena de interés), con la finalidad de observar
si existe algin factor inherente a tales operaciones, como lo puede ser la pérdida
de fluido hacia la formacion productora que esté generando una restriccion al flujo
en las cercanias del pozo. Es importante tener el conocimiento acerca de lo

mencionado anteriormente, debido a que puede existir ese factor de dano
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adicional que no fue tomado en cuenta como referencia para las simulaciones
iniciales, con lo cual se esté generando de esta manera una desviaciéon mayor entre
la produccién estimada y la produccion real, es decir al no tomarse en cuenta
dicho factor los wvalores obtenidos de las simulaciones pueden estar

sobreestimados.

La tabla 5.1 presenta un resumen donde se muestra, de forma numérica, las
ocurrencias de los diferentes problemas operacionales que se generaron durante la
construccion de pozos someros en el Distrito Gas Anaco. Observandose que el

pozo que presentd mayor nimero de eventos fue el JM-0259 (Pozo Horizontal).

Tabla N° 5.1 Resumen de los Problemas Operacionales ocurridos durante la

Perforacion de los Pozos Someros del Campo San Joaquin.

Apoyo, Perdida Corte Gas
Torque Fluido Lodo Suabeo | Derrumbes | Fondo | Total
Arrastre

22

MR
N

N
M

La tabla 5.1 muestra que el pozo que experimentd mayor pérdida de fluido
durante su construccion fue el pozo JM-259 (pozo horizontal), con un total de 13

eventos alcanzando hasta 1200 BLS de lodo y 700 BLS de agua fresca que se
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perdieron en la arena NAE1 del yacimiento JM-38. También se puede observar
que durante la construccion de pozos someros se presentan una variedad de
problemas operacionales que ocasionan pérdidas significativas durante la

construccion y posterior produccion de los pozos.

Grafico N° 5.1. Problemas Operacionales Ocurridos en los Pozos Someros del

Campo San Joaquin.

Problemas Operacionales en Pozos Someros
Perforados Convencionalmete
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Pozos Someros del Campo San Joaquin

De la misma manera los pozos horizontales y verticales se encuentran

representados en los siguientes graficos.
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Grafico N° 5.2. Problemas Operacionales Ocurridos en Pozos Horizontales
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Gréfico N° 5.3. Problemas Operacionales Ocurridos en Pozos Verticales
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Como se ha podido observar en los tres graficos mostrados, al igual q la
tabla 5.1, el pozo con mas ocurrencias de eventos durante su construccion fue el
pozo horizontal JM-259, completado en la arena NAEI del yacimiento JM-38,

estas ocurrencias son ocacionadas por la poca consolidacion de las arenas por ser
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estos sedimentos jovenes pertenecientes a la edad del Mioceno Inferiror-Medio,

COmo se menciono anteriormente.

La frecuencia con la cual ocurren los problemas operacionales durante la
construccidon de pozos someros en el Distrito Gas Anaco, trae como consecuencia
un incremento en los costos de construccion ademas de incrementar el dafio
ocasionado a la formacion, todos estos factores alteran el comportamiento de la

produccion aportada por el pozo.

A continuacién se mostrara de manera grafica los eventos ocurridos por
hoyos perforados, es decir la cantidad de eventos que se presentaron durante la

construccién de los pozos tanto en los hoyos superiores, intermedios e inferiores.

Gréfico N° 5.4. Problemas Operacionales Ocurridos Por Hoyos Perforados en

Pozos Verticales.
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20 -
S 15 -
g
= & JMN-252
D 10 o
-3 M JMN-255
£ . i JM-254

0 -

Hoyo Superior Hoyo Intermedio Hoyo Inferior

Como se puede observar la mayor cantidad de problemas se presentaron
durante la construccion del hoyo inferior para todos los pozos verticales, esto es
debido a la cantidad de repasos, apoyos y arrastres que ocurrieron mientras se
perforaba dicho hoyo, puesto a que las arcillas en estas arenas tan poco

consolidadas tienden a hincharse y por ende provocan esta serie de ocurrencias.
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Grafico N° 5.5. Problemas Operacionales Ocurridos Por Hoyos Perforados en

Pozos Horizontales.
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En la construccion de los hoyos para los pozos horizontales se refleja la
misma situacion que en los pozos verticales, en donde en los hoyos inferiores es
donde hay mayor presencia de problemas operacionales. Pero a diferenecia de los
pozos verticales, en los horizontales se presenta una gran diferencia entre los
mismos pozos con la cantidad de eventos presentados por hoyo, como es el caso
de los hoyos inferiores, en donde es notoria una diferencia de 20 eventos
aproximadamente para los pozos JMN-248 y JM-263 con respecto a 70 eventos

para el pozo JMN-259.

Mediante la informacion suministrada por PDVSA a traves de los archivos
del Dims, se tiene que esta situacion se debe a que el pozo JM-259 presento un
aproximado de 70 eventos en la construccion de su seccion horizontal, acotando 2
sidetrack ademas de repasos, apoyo, arrastre que se generaron muchas veces en el
proceso de perforar el hoyo inferior debido a la inconsolidacion de las arenas y la

presencia de arcillas altamente hidratables, quienes provocaron ademas 1200 BLS
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de lodo que se perdieron a la formacion, retrasando asi el proceso por un mes de

lo provisto.

5.2 Analisis del Disefio de Construccién del Nuevo Pozo Somero que se

Perforara en el Campo San Joaquin Distrito Gas Anaco.

La Industria Petrolera mundial se ha caracterizado por la incorporacion
novedosa y oportuna de nuevas tecnologias que le han permitido crecer en la
busqueda de obtener el mayor de los beneficios en la exploracion y explotacion de
los yacimientos de hidrocarburos. Indudablemente que la razon de ser de las
nuevas tecnologias de la Industria Petrolera es dar soluciones a problemas que no

pueden ser resueltos con las tecnologias existentes.

Diversos factores importantes influyen en las decisiones tomadas en la
Industria Petrolera, tales como eficiencia, flexibilidad, funcionamiento, entre
otros, pero el factor mas critico es el econdmico. En tal sentido, la unidad de
Coiled Tubing ha encontrado un amplio uso en las areas de perforacion,
completacién y re-acondicionamiento, reduciendo éstos tiempos de viaje que
permitiran disminuir los costos entre un 50 y 70%, en comparacion con los
equipos convencionales, de tal manera que un pozo pueda ser reactivado a
producir con el tiempo minimo necesario. Por tal motivo se analizard un disefio de
construccion de pozos someros usando la unidad Coiled Tubing a fin de disminuir

los costos y los riesgos operacionales de los mismos.

En la tabla 5.1, mostrada anteriormente, se representan de manera resumida
los problemas operacionales que ocurrieron mientras se construian dichos pozos
someros pertenecientes al Campo San Joaquin, Distrito Gas Anaco; en donde se
observa claramente que hay un pozo en especial que presentd mayores
dificultades a la hora de realizar las operaciones de perforacion, tal pozo es el JM-
259, presentando un total de 115 problemas, es por esta razén que dicho pozo es

tomado como referencia de estudio y analisis para la aplicacion de un diseno de
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Coiled Tubing, a fin de establecer una reduccién en cuanto a problemas

operacionales, tiempo y costos se refiere.

Los parametros utilizados para este andlisis y comparacion de diferentes
tecnologias aplicadas para la perforacion de pozos someros (perforacion
convencional y la perforacion con Coiled Tubing) fueron extraidos de PDVSA

Distrito Gas Anaco.

El pozo JM 259 es un pozo horizontal productor de gas condensado,
ubicado en el campo San Joaquin y se encuentra ligado a la unidad de explotacion
del 4rea mayor de anaco, este pozo se encuentra completado en la arena NAE1 del
yacimiento JM-38 el cual es un reservorio de gas condensado, donde el
entrampamiento de los fluidos es de tipo estratigrafico-estructural. El yacimiento
se encuentra delimitado al Norte y al Sur por un contacto Gas Condensado—Agua

@ -3.410° estimado y hacia el Este y Oeste por limites de roca. Figura 5.1.

Figura N°5.1. Arena NAE].

La perforacion convencional de este pozo se llevo a cabo entre los meses de
abril y julio del afio 2008. La configuracion del pozo somero JM-259 considerado

Optimo para la realizacion de las propuestas de costos y tiempos, es la siguiente:
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Hoyo Superior:
- Perforacién de Hoyo Piloto de 17 "*” desde la superficie hasta @
700°.
-Bajo Revestidor de 13 ¥** @ 700°.
Hoyo Inferior:
-Perforé Hoyo de 12 7 de 700 hasta 2000’
-A partir de 2000’ se perfor6 con Sarta Direccional.
-Bajo Colgador 9 **” @ 3246’.
-Bajo Revestidor de 9 * @ 3662’
-Perforacion final: 4880°.
-Se completd con Liner Ranurado sencillo de 77, rejilla de 4 ",

Cuello flotador @ 4627’ y zapata 4668”.

El diagrama final de completacioén del pozo es mostrado mediante la figura
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Figura N° 5.2. Diagrama de Completacion Final del Pozo JM 259.

Una vez que se ha obtenido y se ha analizado la configuracion convencional

de este pozo, se procede a realizar un diagnoéstico de la tecnologia Coiled Tubing
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existente en Venezuela para de esta manera plantear un disefio de perforacion,

basandose en los modelos existentes en el pais.

La tecnologia Coiled Tubing actualmente es ostentada por diferentes
empresas, tales como: Halliburton, Schlumberger, BJ Service, Servicios y
Suministros de Oriente (S.S.0), los cuales presentan una amplia experiencia en
dicha area, a continuacion se detalla la tecnologia que maneja cada una de ellas en

nuestro pais.

» SCHLUMBERGER:

Schlumberger perfora y termina mas de 100 pozos por ano con tuberia
flexible. La mayor parte de la actividad de perforacion de pozos verticales con
tuberia flexible es llevada a cabo en Venezuela donde cada afio se perforan y
entuban entre 30 y 60 pozos someros. En 1995, se puso de servicio la gabarra de
perforaciéon con tuberia continua flexible autonoma, disefiada especificamente
para minimizar el impacto de encontrar zonas de gas someras en el Lago de
Maracaibo, en los Campos Punta Benitez, Tia Juana, La Rosa, Bachaqueros y

Lagunillas.

Tipicamente, el Coiled Tubing en gabarra 1021 perfora pozos de 12 *
pulgadas de didmetro y de entre 300 y 550 metro (1000 y 1800 pies) de
profundidad. Equipos especiales bajan la tuberia de revestimiento de 9 ®
pulgadas, ejecutan las operaciones de cementaciéon y adquieren registros con
herramientas operadas con cable. Schlumberger ha construido mas de 250 pozos
verticales en el Lago de Maracaibo, requiriendo cada uno un promedio de 4 dias

para su terminacion.

El potencial presente de gas superficial hace de la seguridad una prioridad,
de ahi el Coiled Tubing en gabarra 1021 se construyd con el propdsito de

aminorar el riesgo al personal y el equipo.
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v' Caracteristicas de la Gabarra Coiled Tubing 1021.
Esta gabarra tiene una longitud de 143 pies, 67 pies de ancho, con una

profundidad de 8.93 pies y tiene el siguiente equipo instalado en él:

Unidad Coiled Tubing:
A Cabeza Inyectora HR 480.

A El tambor del CT es fabricado de acuerdo al trabajo, con capacidad que va

desde 12.500 pies de 2 *® pulgadas a 15.400 pies a 2 pulgadas.

Equipo de Perforacion:

A Bombas de Lodo de Gardner Denver PZ9, con capacidad de bombeo de
335 GPM, con una presion de circulacién de 3.050 psi. Esta bomba tiene
un piston de diametro de 6,5 pulgadas y es capaz de realizar las carreras de
90 émbolos por minuto.

A 4 tanques mezcladores con capacidad de almacenaje de 150BBI.

A Tanques de capacidades de 114 BBI cada uno.

A Cabina de control de solidos: 3 equipos primarios con mallas hasta 80
mesa y un equipo secundario con mallas de 210/175 mesa.

A Un mastil con las siguientes caracteristicas:

* Una unidad base fija posicion del macro de la corona a 82 pies- 4
pulgadas.
» Unidad base para profundizar zapata de mastil (aprox.) 2 pies- 10
pulgadas.
= La seccion de mastil superior (fija el macro de corona) 16 pies- 3**
pulgadas.

= Montaje de la corona (4 pies * 6 pies).

= Rotacion de la corona 100 pulgadas.

* Tiene un ensamblaje de Liner de 5/8 pulgadas con guaya eléctrica
220 pies, independientemente de winch de capacidad maxima de 2

tons.
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= (Capacidad maxima de la elevacion del torno de la carga 25
Toneladas, dos velocidades con guaya eléctrica de % pulgadas en
600 pies.

* Bloque viajero con una rata de 25 toneladas.

= 3 arreglos de poleas de % pulgadas con guaya fina.

= (Certificacion de mastil API # 4F.

Equipos de Cementacion:

El CT 1021 esta equipado con 25 BBL proporcion de mezcladora.
140 BBL de tanque de mezcla de agua.

25 BBL de espaciador de pildora en tanque.

Capacidad de almacenamiento de 1400 sacos de cemento.

> > > >

“NRD” No Radiactivo Desintometer.
Con este equipo Coiled Tubing se ha logrado perforar y terminar entre 30 y
60 pozos superficiales, pero solo se ha usado en el Occidente del pais,
especificamente en el Lago de Maracaibo, nunca se ha usado en la zona Oriental

del pais.

Este proyecto ha generado ganancias de $ 5.5 MM en un periodo de 4 meses
y medio. Los ingresos por pozo son de 230.000 $, mejorando la eficiencia de

operacion del tiempo requerido, reduciéndose hasta 3.8 dias/pozo.

» HALLIBURTON - BJ SERVICE:

La experiencia que ha tenido la compania Halliburton a nivel de la
tecnologia de perforacion con Coiled Tubing solo ha sido a nivel internacional,
siendo las mas resaltantes las empleadas en México. De la misma manera la
compafiia BJ Service tampoco tiene experiencia en Venezuela con la perforacion
CT, debido a que no cuentan con los equipos especiales y adicionales para la
operacion, ademas tampoco se encuentra disponible a nivel nacional el personal
especializado para el manejo de las herramientas. Su excelente desempefio se

enmarca en la perforacion bajo balance con CT en Canada.
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» SERVICIOS Y SUMINISTROS DE ORIENTE (S.S.0)

La empresa Servicios y Suministros de Oriente (S.S.0), es una empresa
netamente nacional, la cual ha tenido experiencia en el pais, con la perforacion
con Coiled Tubing de un pozo de alivio continuo al pozo JM-212 en Anaco,
estado Anzoategui; el cual presento los siguientes parametros:

v" Conductor 7” a 35 pies incado.
Hoyo, Dia. 4”, 1896 pies
Revestidor de produccion 2-7/8” cementado hasta 1896’
BHA, motor de 2-7/8”, longitud de 49 pies, 30 pies de drill collar
Parametros, ROP= 30 pies, peso de 2000 lbs aprox.
Tasa de bombeo 2.8 BPM

Presion en bomba 1600 psi,

AR NN N SR

Inclinacion: Segun Registro Gyro: 3 grados max.

Caracteristicas de la Unidad Coiled Tubing:

Unidad de Tuberia Continua (CT):

v' Tuberia: @ 2”; longitud 2.600 pies, Presiéon Nominal 10.000 psi, Caudal
Max. 5,0 BPM

v" Inyector: Tiro 80.000 Ib. Snubbing: 20.0001b.

v BOP: @ 4 '*_Cuadruple: 10.000 psi.

Unidad de Bombeo:
v Doble Bomba, tipo Triplex.
Potencia Hidraulica: 200 HHP/Bomba; total 400 HHP.

<\

v’ Presién maxima: 10.000 psi.

Tanques:
v' Capacidad: 500 BBL.

v' Material: Acero al Carbono.
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Graa:
v" Capacidad: 75 Ton.

Ensamblaje de Fondo:
v" CT Conector (2 7/8”)
- Check Valves
- Desconector hidraulico de bola.
Barra de perso (Drill Collars) 3 1/2”.
Motor de fondo de 3 1/2”
Mecha de 3 %4~

SN NEENEEN

Longitud: 25 pies aprox.

El tiempo de duracion de la operacion de perforacion y completacion del
pozo con la tecnologia Coiled Tubing fue de 4 dias, que en comparacion con la
perforacién convencional es bastante diminuto este tiempo, lo cual se traduce en
una disminucioén de costos de operacion. La empresa Servicios y Suministros de
Oriente solo ha tenido una experiencia en este tipo de perforaciones en su corto

periodo de desarrollo.

Una vez planteada la configuracion convencional del pozo elegido para
perforar con la tecnologia CT y la configuracion estandar o patron de Coiled
Tubing existente en el pais y mas especificamente en el Oriente de Venezuela, se
procede a determinar la manera en la cual se construiria un nuevo pozo a partir del

ya existente pero con la tuberia flexible.

A través de la figura 5.2, se observa el diagrama final del pozo JM-259, y a
partir de los reportes ofrecidos por parte de PDVSA de los problemas
operacionales que ocurrieron mientras se construia el mismo, se observo
claramente las desviaciones que realizé la sarta direccional a partir de los 3.665

pies de profundidad, debido a problemas de pérdida de fluido, alcanzando hasta
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1200 BLS de lodo y 700 BLS de agua fresca que se perdieron en la arena NAE1
del yacimiento JM-38.

A parte de los problemas de pérdida de fluido, también se presentaron
problemas de arrastre e innumerables repasos; pero el problema principal ocurrido
en esta profundidad fue la pérdida o rotura de 6 tuberias, por lo que fue necesaria
desviar la sarta para poder taponar con cemento y cumplir con el objetivo de
terminar el pozo a 4.880 pies. El proceso de perforacion a partir de los 3.665 pies
que fue la profundidad a la cual se presentaron esta cantidad de problemas hasta

finalizar con la completacion final del pozo, tard6 aproximadamente un mes.

Al usar Coiled Tubing para este pozo, las ventajas serian las siguientes:

5.2.1 Ventajas Actuales:

- Mayor seguridad. Existen minimas conexiones de tramos de tuberias y
el personal que maneja la tuberia continua se encuentra dentro de la
cabina de control, lejos de la boca del pozo.

- No hay que parar las bombas para conectar tramos de tuberias. Los
caudales de bombeo se mantienen constantes todo el tiempo.

- Menor costo de la perforacion.

- Menor tiempo de perforacioén y de viaje proporciona una ganancia por
produccion anticipada.

- Menor impacto ambiental debido a la dimension de los equipos y a las
pequeiias cantidades de fluido a utilizar en la perforacion (hoyo
reducido o slim hole).

- Liberaciéon del taladro que perfora al hoyo vertical para otras
operaciones.

- Transmision confiable a superficie de los datos de perforacion

direccional.
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5.2.2 Ventajas Potenciales:

- Disminucién de los costos de la perforacion horizontal, ya que se
reduciran los diametros de los hoyos, y en consecuencia los diametros
de los revestimientos.

- Menor costo en alquiler del taladro.

- Menores costos de lodos de perforacion y fluidos de cementacion.

- Alta tasa de penetracion.

- Posibilidad de perforar con la técnica bajo balance.

5.2.3 Limitaciones de la Perforacion con Coiled Tubing:

- Vida de la sarta, las tuberias de 2 3/8” y de diametros mayores, tienen
limites en la vida de trabajo debido a fatiga.

- En cuanto a la profundidad, tamafio y longitud del hoyo el Coiled
Tubing estd limitada en cuanto al peso sobre la mecha que pueda
suministrar.

- Manejo de tuberia enroscada, de diametros mayores a 7” y longitudes
superiores a 10 pies.

- El peso de la mecha es provisto mediante la compresion de la tuberia,
sin llegar hasta el limite en la cual esta empieza a enrollarse dentro del

hoyo (este es el factor limite).

Para la construccion de este pozo con Coiled Tubing, se tienen dos opciones
debido a los limites que se presentan al trabajar con Tuberia Flexible en cuanto a
los didmetros de las sartas de perforacion se refiere, por lo tanto: la primera, seria
usar un taladro convencional hasta los 2000 pies, puesto que el hoyo piloto es de
17" pulgadas y Coiled Tubing no trabaja con revestidores de didmetros mayores
a 9°® pulgadas y a esta profundidad de 2000 pies es a la cual comienza a
perforarse con sarta direccional, pero en vez de seguir perforando
convencionalmente, implementar Coiled Tubing para que termine el pozo en la
zona mas problematica, ademas de reducir el hoyo y solucionar los problemas de

pérdidas de fluido, al perforar bajo balance; esta representa la primera y menos
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ambiciosa opcion, ya que al implementar el uso de un taladro convencional y un

Coiled Tubing para un solo pozo no resulta econdmicamente rentable.

La segunda opcion para implementar el Coiled Tubing para llegar a la arena
NAE]1, es usando un Pozo vecino al IM-259; este pozo vecino es el JM-103, como
se observa en la Figura N° 5.4 donde se encuentra el esquema del pozo en
abandono y la Figura 5.3 que es el mapa del yacimiento JM-38 en donde se

encuentran ambo pozos, JIM-259 y IM-103.
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Figura N° 5.3 Mapa del Yacimiento JM-38.
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Como se observa en la Figura 5.3, el mapa del Yacimiento JM-38 refleja la

cercania de los pozos JM-259 encerrado en el circulo de color marréon y el pozo

JM-103, el cual estd sefalado en el circulo de color rojo; es a partir de esta

cercania que surge la idea de llegar hasta la arena NAE1 perforada

convencionalmente en el pozo JM-259 a través del pozo JM-103, el cual se

encuentra en estado de abandono para asi implementar el Coiled Tubing como

herramienta de perforaciéon de un pozo somero en el Campo San Joaquin y de esta

manera evaluar su rentabilidad técnica y econémica.

¢ PDVSA
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Figura N° 5.4 Diagrama Actual del Pozo JM-103 en abandono.
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Como se observa en la Figura 5.4, el pozo en abandono esta construido de
manera vertical, hasta una profundidad de 10.088 pies, y esta disefiado con una
tuberia conductora de 20 pulgadas a una profundidad de 509 pies, un revestidor de

13*® pulgadas a 1.192 pies de profundidad, otro revestidor de 9°*

pulgadas a
6.760 pies y un colgador de 7 pulgadas a 10.088 pies de profundidad; por lo tanto
se plantea limpiar el pozo en estado de abandono usando la técnica Coiled Tubing
con la finalidad de obstruir los tapones de cemento presentes, hasta una

profundidad de 6.160 pies e implantar un tapén de cemento a dicha profundidad.

Se abrird una ventana 3.500 pies, profundidad a la cual se encuentra el tope
de la arena NA y es alli cuando se comenzard a perforar direccionalmente con la

Tuberia Flexible hasta alcanzar la arena deseada NAEL.

5.3 Realizacién del Disefio de Construccion para el Nuevo Pozo Somero del

Campo San Joaquin Distrito Gas Anaco.

Una vez hecho el andlisis de las opciones para perforar la arena NAE1 con
Coiled Tubing, se procede a realizar el disefo de la segunda opcion, la cual resulta

mas rentable que la primera en cuanto a costos y tiempo se refiere.

Para establecer el disefio del nuevo pozo, el cual se construira a partir del
pozo en abandono JM-103, se deben identificar las cargas minimas que se deben
considerar en el disefio de revestidores y de tuberias de produccion e identificar
los factores de disefio minimos que deben intervenir en la evaluacion de un disefio
de revestidores o de tuberias de produccion, ademas de asegurar que el nuevo
disefio cumpla con los siguientes requerimientos:

v" Seguro: que no falle cuando soporte las cargas previstas.
v Econdmico: que el equipo seleccionado garantice el menor costo total de
instalacion posible.

v Factible: que el disefio sea posible de implantar e instalar.
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Para poder cumplir con estos requerimientos se utilizaran los siguientes

Software como herramientas de trabajo: COMPASS™ y STRESSCHECK ™.

5.3.1 Determinacion de la Trayectoria del Nuevo Pozo JM-103 usando
COMPASS™

Con el uso del COMPASS se defini¢ la trayectoria del nuevo pozo JM-103,
en el cual se utilizaron las coordenadas 10360,00N y 334800E y una inclinacion
de 70° a partir de los 3500 pies, profundidad a la cual comienza la nueva
perforacion con Coiled Tubing; esta nueva perforacion se realiza en el revestidor
de 9 ¥® pulgadas, y es en este punto donde se introduce la sarta direccional para
poder llegar hasta la arena de interés a la profundidad deseada, completando con
un liner intermedio de 7 pulgadas a 4200 pies y un liner de produccion de 3 *
pulgadas a 4899 pies de profundidad, alcanzando la sarta de perforacion un
dobles de 4.74 grados/100pies, que a diferencia de una perforacion convencional,

el maximo dobles el cual se puede alcanzar es 2.5 grados/100pies.

Grafico N° 5.6 Trayectoria del Pozo JM-103.

LINER INTERM. 77 |

LINER PRODUC. 3?7
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5.3.2 Diseio de Revestidores del Nuevo Pozo JM-103 usando
STRESSCHECK™

Para disefiar las sartas de revestidores de un pozo hay que conocer una serie
de datos tales como: las presiones de poro y de fractura hasta la profundidad final,
la distribucion de temperaturas, las funciones del pozo, actuales y futuras, es
decir, si posteriormente se utilizaran métodos artificiales de levantamiento, etc. En

este caso fue posible conocer esta informacion a partir de pozos vecinos.

Una vez en posesion de estos datos, se procedera a la seleccion de las
profundidades de asentamiento; seguidamente se seleccionan los diametros mas
apropiados de las diferentes secciones de la sarta, lo cual depende principalmente
del caudal de petréleo que se piensa extraer. Finalmente se procede al disefio
propiamente dicho de la sarta, es decir, la seleccion de los materiales y espesores

requeridos para obtener, una sarta segura a un costo razonable.

Estas tuberias representan una porcién muy significativa del costo del pozo,
entre el 15% y 35%; es decir, su seleccion optima de tubulares puede generar un
ahorro importante en el costo total del pozo. A 3500 pies se abrid una ventana
con un hoyo de 8” pulgadas para completarlo con una tuberia intermedia de 77 x
29 Ib/pie N-80 a una profundidad de 5856 pies, perforando otro hoyo de 4
pulgadas para terminarlo con una tuberia de produccion de 3122 % 9.30 Ib/pie C-90
a 6148 pies. Estas tuberias fueron puestas a prueba a través de la herramienta
STRESSCHECK para demostrar su resistencia de colapso, estallido y fuerzas
axiales, obteniendo lo que se muestra en los Graficos N° 5.7 y 5.8 respectivamente

para la tuberia de 7 pulgadas.
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Grafico N° 5.7 Representacion de Estallido y Colapso para Liner Intermedio 7.
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Gréfico N° 5.8 Representacion de Fuerza Axial y Tension Efectiva para Liner

Intermedio 7.
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Las curvas de disefio dan mayor certeza de la resistencia del revestidor las

cuales arrojan la tension minima y esfuerzo de colapso como lo muestra la grafica

5.7, en este caso se representa el disefio de estallido y colapso del revestidor de

7. En vista que la carga representada se encuentra a la izquierda y no pasa el
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limite o punto critico de estallido -colapso este disefio demuestra la capacidad de
resistencia a los esfuerzos encontrados dentro del pozo. De acuerdo a estos
resultados este disefio brinda seguridad y confiabilidad en cuanto a las posibles
fallas bajo diferentes condiciones de disefio. El producto final de tal disefio
representa un recipiente de presion que es capaz de resistir las presiones interiores

y exteriores, asi como las cargas axiales a las que sera sometido.

De la misma manera, el liner de produccion escogido de 3"*” x 9.30 Ib/pie
C-90 fue sometido a las pruebas de estallido, colapso y fuerzas axiales a fin de
comprobar la resistencia de sus paredes ante cualquiera de estas presiones, en las

siguientes graficas (5.9 y 5.10 respectivamente) se puede observar los resultados

arrojados.

Grafico N° 5.9 Representacion de Estallido y Colapso para Liner Produccién

31/211.
= : ,
i i giﬁini i ﬂ ﬂ |EasingScheme j ﬂﬂ |3it'2”Pi0duciion Liner j

s\ s o R ol 1

Burst Design Collapse Design :
ﬂ54DD i + Design Load Ling ﬁEiDD + Design Load Ling
EEEDD_ :_ %:,_{ XPIpE Rlailng ESEDD_ ______ : _Ei XPIpE Eaimg
v A v A
a i . . i . a
B e Al s e et i B B e e A
g . 1 : ' ‘ ' : . . i
i : : : : : : 7 : : : :
L e B [ A S e 1115 ot e
z A T S S S 2 A
"+ 1 . i . T . i
5] i i i i i i il i i i i
40 0 L 11/ 1 11 11 0 | O ' 11 | 1 1}
Burst Rating (psig) Callspse Rating (nsig) j




141

Gréfico N° 5.10 Representacion de Fuerza Axial y Tension Efectiva para Liner

Produccion 327,
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El objetivo de la curva de disefio es verificar si las condiciones de cargas
evaluadas como carga axial durante la fase de perforacion intercepta la curva
limite de la sarta de perforaciéon a una profundidad determinada, de ser asi
implicaria fallas operacionales para la sarta. La carga axial es determinada por el
rendimiento del cuerpo de la tuberia, es por ello que estdn directamente afectadas
por la seleccion de tuberia y conexiones de las mismas y como se puede observar
en las graficas 5.9 y 5.10 la tuberia soporta las cargas administradas,
proporcionando confiabilidad en el disefio, ademds se observa que el esfuerzo
equivalente resultante se mantiene dentro de la elipse, es decir; dentro del limite
establecido como criterios de disefio, lo que indica que las dimensiones
seleccionadas para el revestidor de produccion de 3 '2” soportan las cargas

encontradas durante perforacion para dicha fase.
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En lineas generales, el disefio planteado para el nuevo pozo JM-103, se

muestra a continuacion en la figura N° 5.5.

Diagrama Mecanico para nuevo Pozo JM-103

REVESTIDOR 20 @ 509 J

REVESTIDOR 13 3/8' @1192'

KOP 3600°

TUB. DE PROD. 2 7/8" 6 2 3/8"

TDH 9000

REVESTIDOR 7" @ MD 5856 / TVD 4880’
INC: 70° AZIMUT: 156

REVESTIDOR 3 1/2" @ MD 6148’ / TVD 5200’
INC: 4° AZIMUT: 170

REVESTIDOR 9-5/8" @ 6760 o

REVESTIDOR 7” @10088’

Figura N° 5.5 Diagrama Mecanico del nuevo Pozo JM-103 perforado con Coiled

Tubing.

5.4 Comparar el Disefio de Perforaciéon Convencional con el Disefio de
Perforacion Usando la Tuberia Flexible (Coiled Tubing) en los Pozos
Someros del Campo San Joaquin Distrito Gas Anaco.

Con la finalidad de realizar una comparacion detallada para verificar si el
proyecto de perforacion de Pozos Someros con tuberia flexible en el Campo San
Joaquin es rentable y factible fue necesario el manejo de dos escenarios, uno que

involucra la utilizacion de un taladro de perforacion convencional y uno que



143

supone la utilizacion de la unidad convencional de tuberia continua con la

utilizacion de una mesa de trabajo o planchada.

A fin de determinar si tedricamente existiria una reduccion considerable de
los tiempos de perforacion aplicando la técnica Coiled Tubing, se hizo una
estimacion de los tiempos de perforacion con esta técnica, tomando como base el
tiempo convencional del pozo JM-259, el cual es el pozo vecino del IM-103 y
quien fue tomado al principio del proyecto como pozo candidato para perforar con
Coiled Tubing debido a la cantidad de eventos que presento a la hora de ser
perforado, sobre todo en la ultima seccion, donde se le aplicaron dos sidetrack por
desprendimiento tuberias de perforacion. Los tiempos para la Tuberia Flexible

fueron suministrados por la Compatfiia Servicios y Suministros de Oriente (S.S.O).

A continuacion se presenta una tabla con los tiempos para la fase que
comienza a partir de los 3500 pies de profundidad para ambos casos, tanto para el
pozo JM-259 perforado convencionalmente y el pozo JM-103, se usaran los
tiempos a partir de esa profundidad debido a que convencionalmente la mayor
parte de los problemas ocurrieron después de esa profundidad y para el nuevo
pozo planteado, punto de arranque de perforacion con Coiled Tubing comienza en

3500 pies.

Tabla N° 5.2 Datos Obtenidos del Calculo de Estimados de Tiempos.

Tiempo Promedio Fase
Tiempo Perforacion (dias) Tiempo | Tiempo
Promedio Promedio Total
Perforacion Fase Abandono | del Pozo
Vo1 | Intermedio [§ Produccion

Técnica de

(dias)

Convencional | 2
C.T(55.0) I 6 I 0.4
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Es importante sefalar que para el Pozo JM-259 perforado de manera
convencional el tiempo estimado total es de 44 dias para la fase que comienza a
partir de los 3500 pies de profundidad, por su parte para la técnica Coiled Tubing
resulta un estimado de 14.4 dias para la empresa S.S.0O., estos valores se
encuentran reflejados en el Apéndice C, lo que se traduce en una reduccion de
68.18 % en tiempo, el cual es un porcentaje muy significativo para la reduccion de

costos.

Noétese que los tiempos promedios calculados para cada tecnologia por fases
o actividades a realizar: Fase de Mudanza, Fase de Perforacion y Abandono, los
tiempos de mudanza son bastante lejanos entre si, con una diferencia de tiempo de
9 dias, lo cual era esperado para esta fase de mudanza en el caso de la perforacion
convencional por ser taladros el proceso de vestir, transportar y desvestir
nuevamente en la locacion es mayor que para las unidades de coiled tubing, ya
que estas ultimas por la disposicion de los equipos como por ser una unidad
integrada por el carrete de de tuberia flexible e inyector facilita estos procesos;
ademas por ser una unidad autotransportada disminuira los tiempos en esta fase.
El anélisis de los tiempos de reduccion por fases de perforacion para las diferentes
tecnologias en estudio, detallando los tiempos de mudanza, perforacion y
abandono conllevan al Grafico N° 5.11que contrasta las dos tecnologias aplicadas,

Convencional y Coiled Tubing.
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Grafico N°5.11 Comparacion de Tiempos en dias para la Tecnologia
Convencional y para Coiled Tubing.
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ambas Tecnologias

18 1
16 1
-
:_-.'g 14 A
=
o 12 ]
§ 10 - M Perforacion Convencional
= 1
5 8
= 6 - M Perforacion Coiled Tubing
g (S.5.0.)
2 1hZ
0

Mudanza Hoyo Hoyo  Abandono
Intermedio Produccion

Se puede observar con mayor claridad el ahorro de tiempo usando la
tecnologia Coiled Tubing tanto para la mudanza, para la perforacion como para la
fase de abandono, estos tiempos se reducen de esta manera debido a que con la
tuberia continua no es necesario realizar conexiones de tuberias, ni se bajan

individualmente cada tubo.

Ahora comparando el sistema Coiled Tubing con la tecnologia de
perforacion Convencional de acuerdo a seguridad y ambiente de perforacion, el
sistema de de perforacion con tuberia flexible presenta mayor seguridad con
respecto al sistema de perforacion convencional, debido a que por ser una tuberia
continua no se realizan conexiones con tramos de tuberia en superficie con lo cual
se disminuye dramaticamente el riesgo de accidentes; mas aun el personal que
maneja el Coiled Tubing se encuentra en una cabina de control lejos de la boca del
pozo. Otros aspectos que pone en ventaja la tecnologia del Coiled Tubing en la

perforacion de pozos en cuanto a seguridad y ambiente es que por presentar menor
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diametro de hoyo reduce volumen total de lodos y de ripios, ademas el sistema
cerrado de circulacion de lodos disminuye los derrames, facilitando el manejo de

los desechos.

Al igual que en la perforacion convencional, la tecnologia de Coiled Tubing
se toman todas las precauciones para la seguridad del personal que en cualquier
momento se encuentre en el sitio de los trabajos, incluyendo terceros. Le
proporcionan al personal todo el equipo de primeros auxilios, cascos y guantes de
seguridad, extintores de fuego y detectores manuales de gas y H,S, cumpliendo
demads con todas las leyes y ordenanzas relativas a incendio y seguridad y con

todas las normas practicas y reglamentos.

Un parametro importante y que se debe tener muy en cuenta en esta
comparacion y por supuesto al momento de la planificacion de todo proyecto de
perforacion es el requerimiento de localizacion, la cual para los pozos nuevos
normalmente debe ser lo mas reducida posible, aproximadamente 25 x 32 metros

es la configuracion para un proyecto de tuberia continua.

Un hoyo conductor debe ser colocado en el lugar del pozo, junto con cellar
pequeiio que ayude a retener los fluidos que se desprenden durante la perforacion.
La locacion requiere una minima preparacion; basicamente acondicionar y nivelar
el terreno es suficiente. Ahora bien, se tiene que para proyectos de perforacion con
Coiled Tubing se requiere de menor cantidad de personal laborando, que en una
operacion de perforacion convencional, en donde para el caso de un taladro de
perforacion se necesitan 21 personas laborando en las operaciones (ver tabla 5.3)
y para operaciones de CT solo se encuentran presentes 19 personas en sitio (ver
tabla 5.4) , para efectos de comparacion solo se consider6 aquellas personas que
se encuentran en riesgo permanente en la locacion, es decir, se obvid el personal
que va ocasionalmente a la localizacion como es el caso de los gedlogos, los
coordinadores del proyecto en el caso de control de solidos, ingenieros de

operacion, coordinadores del proyecto en el caso de Coiled Tubing, entre otros, es
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importante destacar que para el caso del taladro de perforacion, del personal se
encuentran seis en peligro latente debido a que estan diariamente sobre la
planchad, en cambio en la tuberia continua se encuentran operando lejos de la

boca del pozo, en las cabinas de operacion y manejo del Coiled Tubing.

Tabla N° 5.3 Personal requerido en la Operacion para Perforacion Convencional.

DESCRIPCION CANTIDAD

Supervisor de Operaciones de 24 horas
Supervisor de Operaciones de 12 horas
Perforador
Obrero
Personal de Control de So6lidos
Personal de Fluidos de Perforacion
Mecanico
Electricista
Arenillero
Aceitero

_— =N = RN =

TOTAL

N
[

Tabla N° 5.4 Personal requerido en la Operacion para Perforacion con Coiled
Tubing.

DESCRIPCION CANTIDAD

Supervisor de Operaciones
Operador de Coiled Tubing
Operador de Unidad de Bombeo
Ayudantes
Personal de Control de Sélidos
Personal de Fluidos de Perforacion
Operador de BHA's de Perforacion
Personal de SHA

TOTAL 19

DD WA DD
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5.5 Analizar la Rentabilidad del Uso del Coiled Tubing a través del Software
See para la Perforacion de los Pozos Someros en el Campo San Joaquin
Distrito Gas Anaco.

Finalmente, con el propdsito de concluir si el proyecto de perforacion de
pozos someros con tuberia continua en el Campo San Joaquin es econdmicamente
rentable, es necesario realizar una evaluacion econdmica del proyecto, en el cual
se involucran los costos por pozo para la perforacion con tuberia continua y una
comparacion realizada con los costos convencionales estimados para el pozo JM-

259.

En tal sentido, se obtuvo la informacién requerida por parte de PDVSA en
cuanto a costos de perforacion para los dos escenarios planteados, tanto de la
perforacién convencional del pozo JM-259 y un estimado para un disefio de
perforacion con tuberia continua para el pozo JM-103, a fin de poder realizar la

comparacion de rentabilidad para ambas técnicas.

En la tabla 5.5 se puede observar un andlisis preciso de los costos que

requieren cada tecnologia por cada fase de perforacion.

Tabla N° 5.5. Datos Obtenidos del Calculo Estimado de Costos.

Costo Costo Promedio Costo Total del
Promedio Fase Fase Perforacion Pozo
Perforacion Mudanza (MBsFEquiv.) (MBsFEquiv.)
(MBsFEquiv.)

Técnica de

Convencional 925,11 11.880 11.790,00
C.T(S.S.0) ‘ 330,456 1.489,34 1.819,8
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A través de esta tabla, se observa claramente la diferencia existente en
cuanto a costos para una perforacion convencional y una perforacién usando la
tecnologia Coiled Tubing, arrojando una diferencia de 9.970,2 MBsF Equiv., lo

cual resulta una cantidad altamente significativa.

Ahora bien, estos costos fueron estimados para una perforacion desde la
superficie hasta la fase produccion en ambos escenarios, pero hay que resaltar que
el andlisis y el disefio de perforacion se realizd a partir de 3500 pies de
profundidad, en donde comenzaria a usarse la tuberia continua para realizar el
hoyo intermedio de 7” y el de produccioén de 31/2” para el side track aplicado al
pozo JM-103. Por lo tanto se procede a realizar una comparacion de costos solo
para esas fases, tomando como referencia de perforacion convencional el pozo

JM-259 igualmente.

Tabla N°5.6. Costos para Hoyos Intermedios y de Produccion para ambas

Tecnologias.

Fase Fase Perforacion
Perforacion Hoyo Costo Total del
Hoyo Produccién Pozo
Técnica de Intermedio (MBsFEquiv.) (MBsFEquiv.)

Perforacion DUES AEa )

5.009.73 4.026.94 9.036.67
C.T(5.5.0) 695.6 793,74 1.489.34

En esta tabla se reflejo solamente los costos que se requieren para perforar

la seccion intermedia y de produccion tanto para la perforacion convencional
como con Coiled Tubing, obteniéndose una diferencia de 7.547,33 MBsF Equiv.,
la cual sigue siendo una cifra altamente alta y de consideracion para el uso de esta

nueva tecnologia.
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Para una mejor representatividad de los valores de los costos estimados
presentados en cada sistema, se hizo indispensable la realizacién de la Grafica
5.12, en donde se puede visualizar de una manera mas detallada los datos

expresados en las tablas 5.5y 5.6.

Grafico N°5.12. Comparacién de Costos usando Ambas Tecnologias de

Perforacion.

Comparacion de Costos

12000

10000

8000 M Perforacion Convencional

6000 M Perforacion Coiled Tubing

4000

Costos MBsFEquiv

2000

Mudanza Perforacion Costo Total

Una vez analizados los costos que genera cada disefio de perforacion, se
procede a estimar la rentabilidad econdémica a través del Software SEE PLUS que
tendria este nuevo pozo JM-103 de aplicarsele Coiled Tubing para completar la

arena NAE].

Para poder determinar la rentabilidad econdmica es necesario usar los
siguientes parametros, los cuales fueron tomados del pozo JM-259 y se tiene que
para el momento de su aceptacion, este pozo fue probado con reductores de Y4”,
5/16”, %2, ¥, y aceptado con el reductor de 3/4", esta prueba reportd una tasa de
gas de 3,790 MMPCND, una tasa de liquido 14,66 BBPD, un fluido de 48 ° APl y

registrd una presion de cabezal de 316,7 psia.
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Una vez obtenidos los costos de los disefios de perforacion, asi como
también la produccion real, se realizaron las evaluaciones correspondientes a cada
pozo en estudio, mediante el programa de evaluaciones econémicas de PDVSA,
Sistema de Evaluaciones Economicas (SEE). Los resultados de la evaluacion

econdmica, generados por el programa son representados en el Apéndice E.
En la siguiente tabla se presenta los valores del pozo evaluado,
considerando, valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR), eficiencia

de la inversion (EI) y tiempo de pago (TP).

Tabla N° 5.7 Resultados Obtenidos De La Evaluacion Econdémica.

o T
%) (BsF/BsF) (ARO0s)
MMBsF) (
Pozo JM-103 (

P
5,36 106,17 461,1

En la tabla 5.7, la evaluacién econdmica del uso del Coiled Tubing para el

pozo JM-103 determind que la inversion generada es viable, ya que la empresa
PDVSA S.A., establece que un proyecto con una tasa interna de retorno

(TIR)>15% es considerado rentable.

Por otro lado, el valor presente neto de un proyecto puede encontrarse
dentro de los distintos rangos mostrados a continuacion, y a partir de alli se

interpreta la rentabilidad del proyecto:

Si: VPN >0 Proyecto es rentable
VPN =0 Minima rentabilidad
VPN <0 Se rechaza el proyecto

En lineas generales, la perforacion con Tuberia Continua en este pozo si es

rentable economicamente, puesto a que la TIR es un parametro representa el
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porcentaje de la tasa que permite recuperar la inversion realizada al inicio de un

proyecto y el resultado arrojado fue de un 106,17% y el VPN fue de 5,36MMBsF.
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CONCLUSIONES

La perforacion con Coiled Tubing tiene un limite de bajada de tuberia de

revestimiento de méximo de 7 pulgadas.

La aplicacion de la Tuberia Continua es técnicamente factible como

alternativa de perforacion de pozos someros en el Campo San Joaquin.

El estimado de tiempo de perforacion usando la tecnologia de la Tuberia
Continua se reduce en un 68,18% al compararse con la perforacion

convencional.

Los tiempos de perforacion de hoyos son reducidos debido a que la

tuberia continua no requiere de conexiones.

La perforacion con Tuberia Continua reduce la exposicion a los riesgos

operacionales al personal que labora en la localizacion.

La perforaciéon con Tuberia Continua minimiza el impacto ambiental

debido a la menor dimension de la locacion.

En la perforacion con Tuberia Continua se requiere de menor personal

laborando en locacién, que en la perforacion Convencional.

La aplicacion de la Tuberia Continua es econdmica y técnicamente factible

como alternativa de pozos tipo reentrada en el Campo San Joaquin.
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RECOMENDACIONES

Realizar seguimiento mas detallado a los pozos perforados utilizando

tuberia continua a nivel mundial y nacional.

Evaluar la rentabilidad de la construccion de pozos horizontales nuevos

mediante la perforacién con tuberia continua.

Evaluar la alternativa para la construccion de reentradas multilaterales

con la tecnologia de perforacion con tuberia continua.

Disponer como minimo de un grupo de 10 o mas pozos para ajustar las
curvas de aprendizaje a los objetivos propuestos para la optimizacion de

tiempos de operacion y de costos.
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