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SINTESIS

Este trabajo se realiz6 en el pozo Seboruco-26, perteneciente al yacimiento Seboruco ubicado
en Matanzas. Desde el inicio de su perforacion, durante el empleo de barrenas de 8 4” de
diametro, hasta la profundidad de 5783 m present6 problemas, como pérdidas de circulacion,
problemas con la limpieza del cafio, alto torque, estrechamiento en el hoyo abierto, asi como
zonas inestables que impidieron la continuidad de su perforacion y se propone la perforacion
del desvio nimero 4. Se determinan las condiciones del cafio desnudo en el pozo Seboruco-
26 que permitan su encamisado, a través de modelos de torque y arrastre, con el empleo de
diferentes composiciones de herramienta de fondo (BHA). Para ello se emplea informacion
de registros a través del software Wellwizard que registra todos los pardmetros y operaciones
que se realizan en el pozo y son analizados a través del software INNOVA. Se realiza el
analisis de riesgos operativos durante la perforacion aplicando la técnica HAZOP. Se obtuvo
en el cafio desnudo un factor de friccion mayor que 0,4, que no garantiza mantener la
estabilidad del cafio, luego de calibrar el mismo el torque se mantuvo por debajo de los
30000KIb-ft, que confirma que el cafio se encuentra limpio y estable, el factor de friccion
para la bajada del colgador arrojo valores entre 0,2 y 0,35, aceptables para el encamisado y la
continuidad de la perforacion. Del andlisis de riesgo se obtuvo que el torque y el arrastre son
las variables que mas influyen en el proceso de perforacién de pozos de largo alcance, causas

de posibles averias y parada de la perforacion.



Abstract

This work was carried out in the Seboruco-26 well, belonging to the Seboruco deposit
located in Matanzas. From the beginning of its drilling, during the use of drill bits of 8 %2 "in
diameter, to the depth of 5783 m presented problems, such as circulation losses, problems
with the cleaning of the pipe, high torque, narrowing in the open hole, as well as as unstable
zones that prevented the continuity of their drilling and the drilling of the detour number 4 is
proposed. The conditions of the naked pipe in the Seboruco-26 well that allow their
cladding, through torque and drag models, are determined with the use of different
background tool compositions (BHA). To do this, record information is used through the
Wellwizard software that records all the parameters and operations performed in the well
and analyzed through the INNOVA software. The analysis of operative risks during the
drilling is carried out applying the HAZOP technique. A friction factor greater than 0.4 was
obtained in the naked pipe, which does not guarantee to maintain the stability of the pipe,
after calibrating it the torque remained below 30000KIb-ft, which confirms that the pipe is
clean and stable, the friction factor for the descent of the hanger showed values between 0,2
and 0,35, acceptable for the jacketing and the continuity of the perforation. From the risk
analysis it was obtained that torque and drag are the variables that most influence the

process of drilling long-range wells, causes of possible breakdowns and stoppage of drilling.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios el pais ha ratificado la importancia de aumentar la produccion de
petréleo crudo y asi disminuir las importaciones de este combustible. Esto estimula el
incremento de la perforacion y mejoramiento de pozos. La industria del petréleo en Cuba
aporta cuantiosas cantidades de dinero a la economia nacional, por lo que es necesario
incrementar su produccién con el menor gasto posible.

En el pais se han perforado mas de 1800 pozos y se han descubierto 22 yacimientos de
petréleo de los cuales muchos estan actualmente en produccion. El problema principal para
localizar reservas producibles ha sido, hasta ahora, la complejidad de la Geologia Cubana,
que se divide en dos provincias: La mayormente sedimentaria del norte y la del sur, que
forma parte de la placa continental del caribe.

En el 2012 el pozo Seboruco 172 arrojé resultados productivos positivos, dando lugar a un
proyecto de perforacion acelerada en el yacimiento Seboruco para explorar y verificar la
continuidad de la estructura Seboruco en su sector oriental. La perforacién y evaluacion de
los pozos Seboruco 18 y Seboruco 20 en el 2013, asi como los pozos perforados durante
2014: Seboruco 21; 22 y 23 han demostrado potencialidad productiva en este sector y las
perspectivas de desarrollo de esta estructura con extension hacia el Este y ademas se supone
la continuidad hacia Maya y Varadero Oeste. (Padron, 2018)

Durante 2015 se perforo el pozo de exploracion Seboruco 24, actualmente en produccion y
con resultados productivos que permiten la proyeccion de nuevos pozos en el area. Por esta
razon se propuso la perforacién de un nuevo pozo multicafio de dos brazos para evaluar y
explotar el area comprendida entre Seboruco 23 y Seboruco 24. Este nuevo pozo fue
denominado Seboruco 25 y el brazo secundario Seboruco 25A; actualmente se encuentra en
perforacion. (Padron, 2018)

Con todos estos elementos, es concebida la perforacion de un nuevo pozo, el Seboruco 26
de dos brazos, ubicado al Este de Seboruco 24, el cual tiene como objetivo definir el
desarrollo de la estructura en ese sector, y mediante su evaluacion productiva, establecer el
caracter de la saturacion de las capas de Veloz Green, Veloz Gray y Veloz Seboruco en el
area. (Padron, 2018)



El pozo Seboruco26 inicia la perforacion el dia 9 de junio de 2017, perforando el tranque de
agua hasta 409m, sin mucha dificultad, a pesar de tener 2 dias de afectacion esta etapa cerro

con 1 dia de adelanto.

Desde el inicio de la perforacion con barrena de la etapa de 8 '4” del pozo Seboruco-26 hasta
que se alcanza la profundidad de 5783m. La perforacion de este intervalo ha presentado
problemas, como pérdidas de circulacion, problemas con la limpieza, alto torque,
estrechamiento, asi como zonas inestables a la profundidad de 4500m aproximadamente.
Debido a todos estos problemas, se decide correr un registro geofisico con vistas a tener la
informacion necesaria sobre el estado del cemento por detréas de esta camisa para determinar
la posicion de una ventana que posibilite la continuidad de la perforacion de este pozo.

A partir de este desvio se continud perforando hasta la profundidad actual de 5783m. En este
intervalo se produjeron numerosos problemas durante la perforacion, por lo cual se decidio
parar la perforacién a dicha profundidad y correr un registro geofisico que brindara mayor
informacion para poder definir en qué zona se encontraba el cafio; esta informacion unida a
las descripciones de las muestras de canal mostré que a la profundidad de 4513m,
justamente en la zona de mayores problemas, existia una transicion litoldgica de una roca
deleznable y poco consolidada.

Por lo que se plantea como problema:

Se desconocen las condiciones del cafio desnudo del pozo Seboruco-26 que permitan realizar

de forma efectiva y estable su encamisado.
Hipdtesis:

Si se determinan los valores de torque y arrastre haciendo uso del software INNOVA se
podra determinar condiciones aceptables para el encamisado del cafio desnudo del pozo

Seboruco-26.

Obijetivo general

Determinar las condiciones del cafio desnudo en el pozo Seboruco-26 para su encamisado.
Obijetivos Especificos:

1. Caracterizar la estructura del pozo Seboruco-26.



Analizar los valores de torque, arrastre y factores de friccion en el cafio desnudo
perforado en el pozo Seboruco-26 para su encamisado.

Anédlisis de riesgos operacionales a través del HASOP del cafio desnudo del pozo
Seboruco-26.



Capitulo I. Analisis Bibliografico

En este capitulo se abordan temas relacionados con la tematica en estudio registrado en articulos de
internet, revistas, libros que permiten definir técnicas y métodos necesarios a emplear durante la
investigacion. También se analizan tematicas como: Definicion de pozos de alcance extendido, tipos
de perfiles direccionales, definicion de torque y arrastre, asi como de factor de friccion, parametros
que los afectan y como se determinan, modelos que permiten la interpretacion grafica de torque y

arrastre en la perforacion de petroleo y técnicas para el analisis de riesgos en la industria.

1.1 Definicion de Pozos de Alcance Extendido (ERD).

Un Pozo de Alcance Extendido o largo alcance se define como aquél que posee una relacion
de desviacion horizontal-profundidad vertical verdadera (HD/TVD) mayor que 2. Esta
relacion constituye una indicacién cruda de la complejidad del pozo: cuanta mas alta es la
relacion, mas complejo es el pozo. Pero se trata solamente de un indicador béasico de la
dificultad que implicard la perforacion y la terminacion del pozo. Las operaciones de
perforacion que apuntan a objetivos localizados a una distancia horizontal significativa
respecto de la localizacion superficial, requieren algo mas que perforar en sentido vertical,
girar y perforar en sentido horizontal. Dependiendo de caracteristicas de la formacion tales
como temperatura, presion y propiedades de las rocas, el personal de perforacion determina
el peso a aplicar sobre la barrena (WOB), las rpm de la sarta de perforacion, la densidad del
lodo y otros pardmetros. Todos estos parametros son ajustados por la trayectoria planificada
del pozo, y por el incremento y la reduccion angular, y los giros acimutales necesarios para
lograrla. Esto ultimo se ha convertido en un factor significativo en la planeacion de pozos de
alcance extendido en los dltimos afios ya que la sofisticada tecnologia de perforacion
direccional permitié a los operadores utilizar trayectos de pozos 3D menores en nimero, pero

mas complejos, para optimizar el desarrollo de los yacimientos. (Verteuil et al., 2001).

Los pozos direccionales poseen una clasificacion la cual dependera de la forma que tome el angulo
de inclinacién en lo que corresponde a su trayectoria. El torque y el arrastre dentro de la sarta de
perforacion dependeran de la trayectoria del pozo y de los angulos de disefio. (Verteuil et al.,
2001).

1. Tangencial o “J” Invertido (Slant)



2. “S” Especial o Modificado
3. Inclinado (uso de taladro especial)
4. Horizontal o Multilateral

Segun Aadnoy et al 2008, a la hora de planificar un pozo de alcance extendido, los ingenieros
deben considerar también la fisica de la longitud del pozo. En los pozos verticales, el torque,
el arrastre y la flexion se ignoran en esencia y se asume que la tuberia se encuentra ubicada
en el centro del pozo. Las cargas generadas por estos eventos pueden volverse tan grandes
que la cabeza rotativa superior del equipo de perforacion no puede rotar la tuberia, y el
malacate no puede subirla o bajarla. También puede suceder que las cargas sean
suficientemente grandes de manera que, en caso de que la tuberia se atasque, los esfuerzos
realizados para liberarla produzcan su rotura, obligando al operador a abandonar el pozo,
declarar la profundidad total (TD) prematuramente o perforar un pozo de re-entrada. En los
pozos de alcance extendido, la friccién juega un rol mas significativo que en los pozos
verticales. Esto se debe a que la columna de perforacion y la tuberia de revestimiento son
forzadas contra los lados del pozo de alcance extendido (derecha). La existencia y la
magnitud del torque mecanico (tal como el torque en la barrena y el torque fuera del fondo

producido por friccion) y del arrastre son una funcién de diversos factores clave:

e Tension y compresion en la sarta de perforacion

e Severidad de la pata de perro; tasa de incremento o reduccion angular o cambio de
acimut

e Tamario del pozo y de la tuberia

e Peso de la sarta de perforacion

e Inclinacion

e Lubricidad; el efecto de los reductores de friccion en el fluido de perforacion.

El torque mecéanico se genera cuando la sarta de perforacion experimenta un fenémeno de

atascamiento diferencial o interactda con capas de recortes o formaciones inestables.



1.2 Tipos de perfiles direccionales.

Existen varios tipos de perfiles de pozos direccionales, diferenciados tanto por su forma, su
funcion, limitaciones geoldgicas, geomecanicas, econdmicas y de operacion. Con base en las
perforaciones que se han venido realizando en los ultimos afios, los mas frecuentemente
usados son: pozos tipo tangencial, pozos tipo “S”, pozos tipo “J”, pozos inclinados, pozos
horizontales y pozos multilaterales (Verteuil et al., 2001). En la literatura existen cuatro
perfiles direccionales mas comunes, su seleccion depende de los objetivos geologicos vy el

mecanismo de produccion que se tendra en el pozo: vertical, tipo S, tipo J, horizontal.

1.2.1 Pozo vertical.

Generalmente utilizados para pozos exploratorios para localizar el contacto agua-aceite, y la

localizacion exacta de planos de fallas. Ver figura 1.1.

Seccion vertical

Figura 1.1. Pozo vertical. Fuente: Aadnoy et al 2008

1.2.2 Pozo tipo S.

Es el pozo de configuracion en S, como se muestra en la figura 1.2, cuya desviacion se inicia
cerca de la superficie manteniendo su inclinacion al igual que el pozo tangencial hasta que se
logra casi todo el desplazamiento lateral; seguidamente se reduce el angulo de desviacion
hasta volver el pozo a la vertical para llegar al objetivo. Esta configuracion se usa
principalmente para perforar pozos con intervalos productores multiples o en los que hay
limitaciones impuestas por el tamafio y la localizacion del objetivo. (Aadnoy et al., 2008).

En los pozos, el perfil S garantiza el espaciamiento en el fondo cuando varios pozos son

perforados desde la misma plataforma.



o

Seccidn wvertical

Figura 1.2. Pozo tipo S. Fuente: Aadnoy et al., 2008

1.2.3 Pozo tipo J.
La configuracién de estos pozos tipo J como se muestra en la figura 1.3, tiene como

caracteristica que la desviacion inicial se presenta a poca profundidad, el angulo de
inclinacion que alcanza el pozo se mantiene constante hasta llegar al objetivo. Esta
configuracion se aplica usual-mente en pozos de profundidad moderada, en regiones en las
que la produccion se encuentra en un solo intervalo y en las que no se requieren sartas
intermedias de revestimiento, también se utiliza en pozos de mayor profundidad en los que se
requiere mucho desplazamiento lateral. Conocidos como pozos inclinados, estos se
componen de una seccion recta, seccion de construccion y una seccion tangente.
Generalmente se utilizan en zonas donde no es posible o no se desea perforar sobre el
objetivo. (Aadnoy et al., 2008).

Secdonvertical

Construccion de angulo

Secci6n tangente

Figura 1.3: Pozo tipo J. Fuente: Aadnoy et al., 2008



1.2.4 Pozo Horizontal.

Son pozos perforados horizontalmente o paralelos a los planos de estratificacion de un
yacimiento con la finalidad de tener mayor area de produccién. También se denominan pozos
horizontales aquellos con un &ngulo de inclinacion no menor de 86° respecto a la vertical. La
longitud de la seccion horizontal depende de la ex-tensidn del yacimiento y del area a drenar
en el mismo. Los pozos horizontales constan de una seccion vertical, seccién de
construccién, seccion tangente, una segunda seccién de construccion y una seccion
horizontal.

Estos pozos son usados cuando se tiene una zona con un espesor delgado, ya que la parte
horizontal atravesara la zona, teniendo como resultado mayor area de contacto con el

yacimiento. Ver figura 1.4. (Fazaelizadeh et al., 2010).

Secdon vertical

’3 LY
_____________________ < Cal

Segunda
construccion

1
Seccion horizontal |
|
1
i

Figura 1.4. Pozo horizontal. Fuente: Fazaelizadeh et al., 2010

1.3 Fuerza de friccion dinamica.
Friccion:

Se define a la friccion como una fuerza que actda sobre un cuerpo e impide el deslizamiento
de este con respecto a otro o en la superficie que esté en contacto. Esta fuerza es siempre
tangencial a la superficie en los puntos de contacto con el cuerpo, y su direccion se opone al

movimiento del cuerpo con respecto a esos puntos. (Gaynor et al., 2002). Ver figura 1.5.



Figura 1.5. Friccion entre un cuerpo y una superficie Fuente: Gaynor et al., 2002.

Como indica la figura 1.5, la magnitud de la fuerza de rozamiento entre dos cuerpos en

contacto es proporcional a la fuerza normal entre los dos cuerpos. (Gaynor et al., 2002).

Existen dos tipos de friccion:
1. Fuerza de Friccion Estética (fS)

2. Fuerza de Friccion Dindmica (fK): Coeficiente de friccidn es un coeficiente adimensional
que expresa la relacion de las fuerzas aplicadas. Usualmente se representa con la letra griega
w. Existen diferentes tipos de coeficiente de friccion segln la fuerza de friccion que exista:
(Gaynor et al., 2002).

1. Coeficiente de friccion estatica (uS):
2. Coeficiente de friccion dindmica (u K):

La relacién entre los dos coeficientes es: ps>pu

1.4 Torque y arrastre.

El torque es una medida de la resistencia a la rotacion, causada por la friccion entre la tuberia
de revestimiento o la sarta de perforacion y la pared del pozo. El arrastre es una medida de la
resistencia al movimiento ascendente o descendente. La magnitud del torque y del arrastre,
observada en el tubular, es una funcion de la tension o la compresion y del area en contacto
con el pozo. Cuando los tubulares estan centrados correctamente en un pozo vertical, el
contacto con la pared del pozo es insignificante, y el torque y el arrastre son esencialmente
nulos (izquierda). Durante una seccion de incremento angular, la columna de perforacion o la
tuberia de revestimiento experimentan grados variables de torque y arrastre porque es
presionada contra el lado superior de la pared del pozo y se encuentra en estado de

compresion o tension (centro). En la seccidn tangencial del pozo, los tubulares se encuentran
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en pleno contacto con la parte inferior del pozo y en cierto estado de compresion o tension
(derecha). La magnitud del torque y el arrastre, creados a lo largo de esta seccion del pozo, es
bésicamente una funcién del peso de la tuberia de revestimiento. La flexion se produce
cuando las fuerzas de compresion resultantes del arrastre pliegan la tuberia contra la pared
del pozo, generando una configuracion sinusoidal (inserto, extremo superior). Con el tiempo,
si las cargas continGan creciendo, la tuberia se curvara helicoidalmente (inserto, extremo
inferior), y en ese momento el movimiento descendente se detendra. Ver anexo 1. (Maehs et
al., 2010).

1.4.1 Torque

El torque es aplicar una fuerza de rotacién, para poder hacer girar a la sarta de perforacién y
a las herramientas que la componen; es afectado por diferentes fuerzas dentro del pozo
(Cardona et al., 2012):

e Torque friccional: Es generado debido a las fuerzas de contacto entre la sarta de
perforacion y la tuberia de revestimiento o el agujero del pozo descubierto.

e Torque mecanico: generado por la interaccién entre el agujero descubierto, la sarta de
perforacion y composicion de la herramienta de fondo (BHA), debido a la posible
reduccion de agujero, derrumbe del agujero, ojos llave, pegadura por diferencial o
acumulacién de recortes causada por una mala limpieza del agujero.

e Torque en la barrena: generado por la interaccion entre la barrena y las formaciones

que estan siendo perforadas.

El torque T de una fuerza F que actlia sobre algin punto de un cuerpo rigido, en una posicion
r respecto de cualquier origen O, por el que puede pasar un eje perpendicular, y sobre el cual
se produce la rotacion del cuerpo, se puede determinar como el producto vectorial entre la
posicion r y la fuerza aplicada F. El torque es una magnitud vectorial, si 6 es el &ngulo entre r
y F. (Cardona et al., 2012).

El valor escalar de este producto vectorial se define como:

T=rxFxsen(0) (1.2)
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1.4.2 Arrastre

Todo cuerpo que esté inmerso en la corriente de un fluido estara sometido a fuerzas y
momentos de fuerzas que dependen de la forma y orientacion con respecto al flujo. El
arrastre es una fuerza mecénica, generada por la interaccion entre un cuerpo rigido y un
fluido. No es generado por un campo de fuerzas como en el caso de fuerzas gravitacionales o
electromagnéticas donde no es necesario el contacto fisico. Para que exista arrastre el cuerpo
debe estar en contacto con el fluido. Debe haber un movimiento relativo entre el fluido y el
solido. El arrastre presente en la perforacion es la fuerza que se produce entre las superficies
de contacto de las conexiones de tuberia y las paredes del hueco causado por el deslizamiento

y/o la rotacion de la sarta de perforacion.

Es una fuerza axial generada de forma similar al toque, y basicamente toma el lugar del
torque cuando la rotacion de la sarta se detiene y la tuberia se mueve unicamente en direccion
axial. Al igual que con el torque, existe la componente friccional y mecanica. El arrastre
siempre serd una fuerza opuesta a la direccion en la cual la tuberia est4 siendo movida
(Cardona et al., 2012).

Para las operaciones de campo, los puntos de interés mas importantes a medir son los

siguientes:

e Peso durante rotacion en el fondo: es el peso de la sarta que se mide mientras la
barrena esta girando en el fondo pero no recargada en él y ademas no existe arrastre.

e Peso durante el izaje: es el peso de la sarta cuando la tuberia se esta levantando.

e Peso durante la bajada: es el peso de la sarta cuando esta se esta introduciendo al
pozo.

e Torque en el fondo: es el torque que se mide cuando la sarta gira y al mismo tiempo

se encuentra en el fondo del pozo.

1.5 Mediciones del torque y el arrastre

Medicion de arrastre
Si se quiere conocer el arrastre en el campo se utiliza un sensor para medir car-gas, la cual es
una herramienta que va montada en la linea muerta del gancho de perforacion (sistema de

levantamiento de cargas).
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Un cable delgado va desde el malacate y se ramifica entre las poleas del bloque corona y del
bloque Viajero. EI gancho que se conecta al bloque viajero, es usado para suspender la carga
de perforacion. Uno de los extremos de las lineas se enrolla en el malacate, siendo conocida
como la “linea rapida”, el otro extremo de la linea se denomina “linea muerta”, la cual va
sujeta a un carrete que enrolla al cable de acero cuando el gancho de perforacion es bajado,
pero primero pasa por una polea llamada tambor que sirve para cambiar la direccién de la
linea muerta. (Tviedal, T., 2011). Ver figura 1.7.

Figura 1.7. Sensor de cargas. Fuente: Tviedal, T., 2011

Medicion de torque

Es dificil medir el torque con la mesa rotaria por ello el torque es cominmente medido con el
top drive, este equipo mide la presion necesaria para rotar la sarta. De acuerdo al fabricante,

existen tablas que estan calibradas para convertir PSI en torque (Nxm o Lbxft).

1.6 Parametros que afectan el torque y arrastre.

Las mediciones de torque Yy arrastre que se hacen en el campo siempre se ven afectadas por
varios factores, algunos de estos pueden ser modelados y otros estan agrupados en un solo

factor de friccion. Gracias al efecto combinado de todos estos pardmetros se obtienen
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resultados mas precisos. En general se pueden separar los parametros que afectan el torque y
el arrastre en dos grupos, el primero se debe a la limpieza del agujero o uso de un lodo
inapropiado y el segundo a la trayectoria del pozo, dichos parametros son explicados a

continuacion (Tveitdal., 2011).

1.6.1 Limpieza del agujero.
El tipo de fluido de perforacién: un lodo base agua tiene un menor efecto lubricante que un
lodo base aceite; se le pueden afiadir lubricantes para reducir el torque y el arrastre, pero ello

podria causarle dafios a la formacion.
Cada litologia tiene diferentes propiedades que afectan al torque y el arrastre como:

1. El tamafio de grano.

2. Fuerzas de viscosidad hidrodinamica.

3. Tener dos tipos de fluidos de perforacién con distintas densidades en el pozo o la
tuberia.

4. Una mala limpieza del pozo: la acumulacion de recortes representan obstruccion
mecénica en el pozo, esto se reduce con un buen disefio de la hidraulica y un fluido de
perforacion apropiado.

5. Inestabilidad en el agujero: hinchazon de las lutitas, agujero estrecho,
desprendimientos del agujero.

6. Adherencia diferencial: cuando la presion en el pozo es més grande que la presion de
formacion, provocando que la tuberia sea empujada hacia una pared del agujero,
aumentando las fuerzas de contacto entre la sarta de perforacion y el pozo.
(Kristensen E., 2013).

1.6.2 Trayectoria del pozo.
La rigidez del ensamble de fondo y de la tuberia siempre interactian con la formacion, lo
cual resulta en tener un aumento en el torque y arrastre, especialmente cuando el ensamble de

fondo se encuentra en una seccion con alta severidad de pata de perro. (Sheppard et al. 1987).

Asientos de llave: Son agujeros que se producen en las paredes del pozo, se deben a las
fuerzas laterales que hay entre el pozo y la sarta de perforacion; cuando la tension es alta el

contacto de la tuberia con el agujero hace que las paredes del pozo se derrumben,
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produciendo asientos de llave, el problema ocurre cuando las conexiones de la herramienta

entran en esos espacios, provocando un aumento en el arrastre Y €n ocasiones la sarta se

atora, un ejemplo de asiento de llave se muestra en la figura 1.8 (Sheppard et al., 1987).

| ;
H' Tuberia de
“ ‘ perfaracion

Figura 1.8. Ojo de llave. Fuente: Tveitdal 2011.

1.6.3 Tortuosidad
La tortuosidad son las irregularidades que se presentan a lo largo de la trayectoria del pozo,

estas se deben al deslizamiento del motor de fondo a través de los diferentes tipos de
litologia. Al detener la perforacion rotacional y antes de iniciar la perforacién por
deslizamiento, se orienta la seccidn curva del motor hacia la direccion que se desea perforar,
muchas veces queda en la orientacidn incorrecta, provocando que la sarta de perforacion se
deslice hacia una direccién indeseada. Se dice que se tiene una trayectoria tortuosa cuando el
fendmeno anteriormente mencionado ocurre con frecuencia durante la perforacion,
generando aumento en el torque y el arrastre (Gaynor, 2001). La siguiente figura muestra a

una trayectoria tortuosa (rojo) y a otra sin irregularidades (negro).
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Figura 1.9. Tortuosidad. Fuente: Gaynor, 2001

1.7 Factor de flotacion.

Para el modelado de torque y arrastre, es importante considerar el efecto de la fuerza de
flotacion, ya que cuando la tuberia de perforacion esta sumergida en un fluido, su peso es
igual al peso de la tuberia en el aire menos el peso del fluido de perforacién desplazado por la
tuberia sumergida, este efecto es mejor conocido como el principio de Arquimedes, el cual se

utiliza para deducir la ecuacién del factor de flotacion.

Factor de flotacion:

B = 1— pfiXpruberia (1.2)
Donde,

B = Factor de flotacion

pri = Densidad del fluido de perforacion (g/cm®)

puberia = Densidad de la tuberia(g/cm?®)

Cuando se multiplica el factor de flotacion, por el peso de la tuberia, obtenemos el peso de la
tuberia inmersa en fluido de perforacion. Si existe una diferencia de densidades entre el
fluido que esta dentro y fuera de la tuberia, como por ejemplo en una cementacion durante el
desplazamiento del cemento y el lodo de perforacion que lo empuja, es necesario usar la

siguiente formula (Aadnoy et al., 2006):
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B = 1— peAc—piAipsarta(Ae—Al) (1.3)
Donde:

pe = densidad del fluido externo (g/cmq)

Ae = Area externa.

pi = densidad del fluido interno (g/cm?)

Ai = Area interna.

La ecuacion 1.3, es la mas cominmente usada durante la perforacion, la ecuacion 4.2 suele
usarse mas en casos donde existe una diferencia de densidades entre el fluido contenido
dentro de la tuberia y el del espacio anular, como por ejemplo, en las operaciones de
cementacion, corrida de la tuberia en el pozo, asi como operaciones de perforacion bajo

balance.

1.8 Empuje, traccion y torsion

En los pozos de alcance extendido, la friccion juega un rol mas significativo que en los pozos
verticales. Esto se debe a que la columna de perforacion y la tuberia de revestimiento son
forzadas contra los lados del pozo de alcance extendido (derecha). (Aadnoy et al., 2006).

La existencia y la magnitud del torque mecanico (tal como el torque en la barrena y el torque
fuera del fondo producido por friccion) y del arrastre son una funcién de diversos factores

clave:

1. Tension y compresion en la sarta de perforacion

2. Severidad de la pata de perro; tasa deincremento o reduccion angular o cambio de
acimut
Tamafio del pozo y de la tuberia

3
4. Peso de la sarta de perforacion
5. Inclinacion

6

Lubricidad, el efecto de los reductores de friccion en el fluido de perforacion.

El torque mecéanico se genera cuando la sarta de perforacion experimenta un fenémeno de

atascamiento diferencial o interactla con capas de recortes o formaciones inestables. La
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ejecucion de la seleccion de la barrena al comienzo del proceso de planeacion del pozo ayuda
a evitar el torque en la barrena, el cual es generado por su interaccion con la formacion. El
torque fuera del fondo, como indica el término, ocurre cuando se rota la sarta de perforacion
mientas se levanta por encima del fondo del pozo. Esto elimina el elemento de torque en la
barrena de la medicion. El arrastre es una fuerza axial, afectada por los mismos factores que
el torque, y se produce cuando la tuberia es desplazada hacia arriba o hacia abajo en el pozo.
(Verteuil 2001).

1.9 Modelo de sarta suave y Modelo la sarta rigida.

Existen varios modelos matematicos para predecir las fuerzas de torque y arrastre, cada
modelo tiene sus teorias y suposiciones. EI modelo de sarta suave y el modelo sarta rigida,
son béasicamente los dos tipos de modelos mas comunes para el andlisis de torque y arrastre.

1.9.1 Modelo de sarta suave:

La certeza al aplicar cada modelo depende en gran parte de la tortuosidad del pozo, la cual se
divide en macro o micro y tiene un efecto en la superficie de contacto entre la sarta y el
agujero. La macro tortuosidad se caracteriza por tener irregularidades en una longitud mayor
a 10 metros, mientras que la micro tortuosidad tiene una longitud menor a 10 metros
(Menand y Sellami 2006). Los dos tipos de irregularidades tienen un efecto en el pardmetro
friccional del pozo, el cual es un valor dificil de predecir durante la fase de planeacion.

La mayoria de los modelos usados por la industria, estan basados en el modelo de sarta
suave, en ocasiones llamado modelo de “cable” o “cadena”. Este modelo asume que la sarta
toma la forma que tiene la trayectoria del pozo y siempre existe el contacto entre el pozo vy la

tuberia.

Debido a la friccion generada por la rotacion, la tuberia tiende a recargarse en un lado del
pozo (lado derecho, izquierdo, arriba), en estos casos las fuerzas de contacto entre el pozo y
la sarta seran menores si se compara cuando se tiene a la sarta recargada en la parte baja del
pozo; de acuerdo a esto, otra importante suposicion que hace el modelo de sarta suave es no
considerar la posicion de la tuberia, lo que introduce errores a la hora de calcular el torque y
el arrastre, algunos autores compensan este error ajustando el valor del factor de friccion
(Mitchell et al. 2007).
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En general, la posicion de la sarta de perforacion es relativa, ya que tal vez la superficie de
contacto podria estar en la parte alta, del lado derecho o izquierdo del pozo, dependiendo de
la seccion del pozo y la operacién de perforacion que se esté realizando (fig.1.10)

El modelo de sarta suave, no puede predecir la posicion de donde estaré recarga-da la sarta,
por lo tanto y en algunos casos tal falta de prediccion provocara erro-res en los resultados del

calculo de torque y arrastre.

& &

Lado bajo Lado alto
Gravedad
Lado izquierdo Lado derecho

Figura 1.10. Posicion de la sarta en relacién con el pozo. Fuente: Menand et al. 2006.

1.9.2 Modelo de sarta rigida.
El modelo de sarta rigida, como lo dice su hombre toma en cuenta la rigidez de la sarta de

perforacion en el agujero y también el tamafio del espacio anular. Aunque exista una
variedad de modelos desarrollados de sarta rigida, ninguno de ellos tiene una formulacion
estandar de torque y arrastre como el modelo de sarta suave.

Menand y sus colegas introdujeron un modelo de sarta rigida basado en experimentos de
visualizaciéon en 3D de la deformacion de la sarta de perforacion dentro del pozo, el cual
muestra resultados mas exactos si se compara con el modelo de sarta suave. Tal modelo
contiene un algoritmo de contacto, el cual calcula todos los puntos que estan en contacto
entre el pozo vy la sarta. Aplicando el nuevo modelo de tuberia rigida de S. Menand, la sarta
se comporta de manera mas natural en cuanto a las fuerzas de contacto laterales y momentos
de flexién dentro del pozo, por lo tanto es més precisa la prediccion de torque y arrastre de
acuerdo a las posiciones mostradas (figura 1.11).
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Basado en experimentos, los modelos de sarta suave y rigida muestran resultados similares
sobre una trayectoria con poca tortuosidad, pero al tener altas tortuosidades, el modelo de
sarta rigida muestra mejores resultados (Menand et al. 2006). El criterio mas importante que
requiere la industria petrolera es dar un valor razonable para la prediccion de torque y

arrastre.

1.10 Modelos para el célculo del Torque y el Arrastre:

Aadnoy desarroll6 una solucion analitica para calcular el torque y arrastre en las diferentes
geometrias que pudiera tener un pozo. EI modelo se aplica en cada seccién del pozo, como lo
es en secciones verticales, construccion de las curvas, cuando se tumba angulo y secciones
rectas con cualquier angulo de inclinacion.

El modelo de Aadnoy es capaz de calcular el torque y el arrastre para los diferentes trabajos
que se estén elaborando con la sarta de perforacion, ya sea cuando se encuentra rotando,
cuando se extrae o se introduce e incluso la combinacion del movimiento axial y rotacional.
Aadnoy considera a la sarta como una sarta suave, en otras palabras la tuberia es capaz de
adaptarse a la forma que tenga la trayectoria, ademas es llamado modelo de sarta suave
debido a que no considera la rigidez de la sarta, asumiendo que la tuberia se comporta como
un cable pesado o cadena que corre a lo largo de la trayectoria del pozo, lo que implica que la
tension axial y el torque estén directa-mente relacionados con la tuberia y las fuerzas de

contacto con las paredes del pozo (Ismayilov 2012).

Una de las ventajas de este modelo es que incluye el efecto Capstan, el cual nos dice que al
pasar un cable por una superficie curva (ejemplo: Cable enrollado en una polea), es necesario
considerar la tension del cable. La fuerza de tension esta relacionada con la reaccion (fuerza
normal) que existe entre el cable y la pared de la superficie curva, si se ignora la rigidez del
cable, tal reaccion es proporcional a la tensidn y por lo tanto a la fuerza de friccidon. Entonces,
retomando el ejemplo de la polea, cuando un objeto es levantado la fuerza tension en el cable
aumenta al igual que la fuerza ejercida para levantar el peso y cuando el objeto es bajado la
fuerza de tension disminuye al igual que la fuerza necesaria para bajar el objeto, como se

muestra en las siguientes imagenes:
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Cuerda

T-:Iga Ts.qeta:
Figura 1.11. Efecto capstan al bajarla
la carga. El cable rojo representa

un aumento en la tensién al levantar

la carga.

Cuerda

Tcaiga Tsl.!e13r
Figura 1.12. Efecto capstan al levantar

carga. El cable azul representa una

disminucion en la tension al bajar

la carga.

El efecto Capstan confirma una disminucion en las fuerzas de arrastre al bajar la tuberia de

perforacion y un aumento en el arrastre al levantarla.

El torque y el arrastre del pozo pueden ser modelados por dos ecuaciones, una para secciones
rectas y otra para secciones curvas. En este capitulo se explicaran los conceptos que utilizo

Aadnoy para crear las ecuaciones del calculo de torque y arrastre.

1.10.1 Software INNOVA
La capacidad de integracién de la aplicacion, junto con su facilidad de uso, nos permite

brindar a nuestros clientes los servicios integrales que ellos necesitan para la planificacion de

pozos e ingenieria de perforacion.

Es una aplicacion completa y de fécil uso para la planeacion de pozos, manejo de trayectorias
y andlisis de ingenieria de perforacion; que permite a las compafias de servicios de
perforacion planificar pozos con mayor exactitud, reducir riesgos e incertidumbres al
perforar, conocer la ubicacion y perforar con mas seguridad. El software INNOVA es
independiente de los servicios tradicionales petroleros y brinda soluciones que ayudan a los

clientes alcanzar sus objetivos libres de conflicto de interés.

INNOVA es una sola aplicacion integrada con una sola base de datos, que trabaja bajo el

sistema operativo Microsoft Windows. Esto permite niveles de integracion sin precedente,
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interface consistente y amigable, y resultados mas rapidos a traveés de flujos de trabajo de
ingenieria altamente eficientes y flexibles. Los datos se ingresan una vez y estan disponibles
instantdneamente en todas las areas de la aplicacion, asegurando, su integridad y evitando ser

transferidos o reingresados.

1. El sistema de anélisis de Torque y Arrastre de INNOVA se usa para validar disefios
de pozo, previendo posibles fallas en las sartas de perforacion, y disminuir tiempos no
productivos. Los ingenieros de perforacion lo pueden usar para modelar y evaluar

todo tipo de BHA, por ejemplo:

2. Sartas de perforacion
3. Corridas de tuberias de revestimiento.
4. Sartas de terminacion

El tipo y grado de material son totalmente personalizables, lo cual permite definir y agregar
nuevas herramientas a un catalogo existente o a un nuevo catalogo. Uniones rotatorias APl y
conexiones de las tuberias de revestimiento, son modeladas permitiendo célculo de

propiedades y limites operacionales de las mismas.

Las Composiciones de Herramientas de Fondo (BHA) creadas, se pueden guardar en
catalogos para uso futuro y se pueden afadir nuevos catalogos. Podemos visualizar
graficamente las combinaciones, propiedades mecanicas y dimensiones fisicas de las

herramientas.

El software ingenieril Innova es un software de perforacion utilizado para ayudar a
operadores en disefios de pozos y el trato con Compafiias de Servicio que en la actualidad
presentan desafios de perforacion en la industria. EI Innova proporciona una solucién

completa con un paquete simple y facil de usar.

Innova combina paquetes mdaltiples de planificacion de procesos a gran velocidad y quita
duplicacién de entrada de los datos. Con hidraulica, Torque, Innova Engineering realmente
es uno de los mejores de todos los softwares que cuenta con un paquete para planear y

perforar con éxito.
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1.10.2 Analisis de sensibilidades por factores de friccidon

El modulo de sensibilidades por factor de friccion realiza un analisis a diferentes
profundidades usando diferentes factores de friccion, de tal modo que arroja un resumen con
los resultados en superficie. La carga al gancho y torque en la superficie, obtenidos en el
equipo pueden ser cargadas y mostradas en graficas. Esto permite la comparacion directa de
modelos de carga disefiados con las cargas reales que se observan al perforar. Las
herramientas para correccion de datos y el recalculo automético de los factores de friccion

permiten que el modelo esté calibrado con precision.
1.10.3 Factor de friccion.

Durante la perforacion las principales fuerzas que actian en la tuberia de perforacion son el
peso flotado, la tension axial, fuerza de friccion y la fuerza normal que es perpendicular a la

superficie de contacto con el pozo.

Para conocer la fuerza de friccion primero es necesario calcular la fuerza normal vy

multiplicarla por un factor de friccion, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ff= psFN
(1.4)
Donde:

Ff=Fuerza de friccion.
u=Factor de friccion.
FN=Fuerza normal.

El factor de friccion no es simplemente un coeficiente, de hecho es la suma de varios
coeficientes de friccion y ademas es un parametro ambiguo debido a que contiene un nimero

de consideraciones con cierta incertidumbre:

1 Lubricidad de lodo.

2 Rigidez de la tuberia.

3. Acumulacion de recortes.
4

Asientos llave.
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5. Pegadura por diferencial.
6. Severidad de la pata de perro.

7. Efecto de la hidraulica.

Usualmente la tortuosidad provoca problemas para el calculo de torque y arrastre, para tomar
en cuenta estas irregularidades el factor de friccién debe ser calibrado. Debido a que no
existe un estandar para definir la relacion entre la tortuosidad del pozo y el factor de friccion,
las estimaciones de arrastre deben ser sobreestimadas o subestimadas, comparandolo con las
mediciones de pozos anteriormente perforados. Otros factores como la acumulacion de
recortes, la temperatura del pozo, las particulas suspendidas en el fluido de perforacion,
tienen como resultado afectar el peso del fluido de perforacion a lo largo del pozo. La
variacion del peso del lodo debe ser considerada para corregir el factor de friccion en cada
intervalo en particular y obtener resultados mas certeros, generalmente los cambios de peso
del lodo no son considerados, debido a que se asume un buen disefio de la hidréaulica.
(Samuel 2010).

Tabla 1.1. Rango de factores friccionales, dependiendo del fluido con el que se requiera

perforar.
Factor de friccion
Tipo de fluido
Agujero descubierto Agujero entubado
Base aceite 0.16-0.20 0.17-0.25
Base agua 0.25-0.35 0.25-0.4
Salmuera 0.3-0.4 0.3-0.4
Base polimero 0.15-0.22 0.2-0.3
Base sintético 0.12-0.18 0.15-0.25
Espumoso 0.3-0.4 0.35-0.55
Aire 0.35-0.55 0.4-0.6

Fuente: Samuel 2010.
En la mayoria de los softwares para el célculo de torque y arrastre, el usuario solo puede
utilizar un solo factor de friccion para agujero descubierto y otro para aguje-ro entubado. El
minimo cambio en el factor de friccion de un pozo de alcance extendido (ERW), puede tener
un gran efecto en los calculos de torque y arrastre, por ello es necesario que en la etapa de
planeacion se utilice la experiencia de pozos anteriormente perforados para ajustar la

friccion. Para eliminar la incertidumbre del valor a seleccionar del rango de factor de friccion

23



de la tabla 1.1, en la industria petrolera los valores mas usados son de 0.20 para agujero

entubado y 0.25 para agujero descubierto (Aadnoy et al. 2010).

1.11 Técnicas de evaluacidon y estimacion de riesgos en la
industria quimica.

La evaluacién de los diversos riesgos potenciales existentes en una determinada instalacion
se lleva a cabo modernamente mediante la aplicacion de un conjunto de metodologias
especificas, cada vez mas extendidas; dicha evaluacion, también denominada andlisis de
riesgos, consiste basicamente en la determinacion, con una precision razonable, de los

siguientes aspectos:

Accidentes que pueden ocurrir,

Frecuencia de los mismos,

Magnitud de sus consecuencias.

Algunas de las técnicas utilizadas son claramente deterministicas (ejemplo: el célculo de
consecuencias con modelos matematicos), otras son netamente probabilisticas (ejemplo: los
arboles de fallos y los arboles de sucesos), y un tercer grupo resulta algo mas dificil de
clasificar; en él se incluye el analisis historico, determinados modelos de vulnerabilidad, los
indices de riesgo e incluso el HAZOP.

Para evaluar el riesgo se estudian esencialmente los acontecimientos internos, es decir,
aquellos que tienen su origen en la propia industria. Simultaneamente se estudian también los
acontecimientos denominados externos, tanto los de origen natural (terremotos,
inundaciones) como artificial (explosiones, incendios o nubes procedentes de plantas vecinas,
accidentes de carretera) capaces de originar posteriores emergencias internas.

Para estudiar los posibles accidentes internos, en primer lugar, se efectia un analisis
histdrico. Es decir, se estudian los accidentes ocurridos en fabricas, procesos, instalaciones u
operaciones parecidas a la que se esta analizando. (Colectivo de autores 2001).

Este estudio facilita el establecimiento de los puntos débiles del sistema. Si por ejemplo, se
lleva a cabo el analisis de riesgo de un parque de depdsitos de combustible, el analisis
histérico demostrard que un elevado numero de accidentes ha sido provocado por

rebosamiento (sobrellenado) y vertido del combustible; por tanto, instalando en los depdsitos
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un control automatico de nivel provisto de alarma, se eliminara de entrada una de las fuentes
de accidentes mas probables. (Colectivo de autores 2001).

La técnica del anélisis HAZOP, también conocido como anlisis de riesgo y operabilidad, se
utiliza para la identificacion, evaluacion cualitativa y prevencion del riesgo potencial y de los
problemas de operacién derivados del funcionamiento incorrecto de un sistema técnico, lo
cual se fundamenta en el hecho de que las desviaciones en el funcionamiento de las
condiciones normales de operacion y disefio suelen conducir a un fallo del sistema, quien
puede provocar desde una parada del proceso hasta un accidente mayor de graves

consecuencias.(Colectivo de autores 2001).

1.11.1 Descripcién de la técnica empleada para evaluar riesgos.

Para la evaluacion de los riesgos se emplea la técnica del analisis HAZOP, conocido como
analisis de riesgo y operabilidad o andlisis funcional de operabilidad (AFO) o anélisis
operativo (AQO), es un método que fue disefiado en Inglaterra en la década de los sesenta por
Imperial Chemical Industries (ICI) para aplicarlo al disefio de plantas de fabricacion de

pesticidas.

El analisis HAZOP es una técnica deductiva para la identificacion, evaluacion cualitativa y
prevencion del riesgo potencial y de los problemas de operacion derivados del
funcionamiento incorrecto de un sistema técnico. El analisis pretende, mediante un protocolo
relativamente sencillo, estimular la creatividad de un equipo de expertos con diferente
formacion para encontrar los posibles problemas operativos.

La técnica se fundamenta en el hecho de que las desviaciones en el funcionamiento de las
condiciones normales de operacion y disefio suelen conducir a un fallo del sistema. La
identificacion de estas desviaciones se realiza mediante una metodologia rigurosa y
sistematica. El fallo del sistema puede provocar desde una parada sin importancia del proceso

hasta un accidente mayor de graves consecuencias. (Casal 1991).

Conclusiones parciales del Capitulo

1. Un pozo de alcance extendido es aquel que posee una relacion desviacién horizontal-
profundidad vertical verdadera.
2. Existen diferentes tipos de pozo como son tipo S, tipo J, pozos verticales y

horizontales.
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El torque es una medida (fuerza) de la resistencia a la rotacion y el arrastre es la
medida (fuerza) de la resistencia al movimiento ascendente y descendente
Los parametros que afectan el torque y el arrastre en dos grupos, el primero se debe a

la limpieza del agujero o uso de un lodo inapropiado y el segundo a la trayectoria del
pozo.

Los modelos de sarta suave y rigida muestran resultados similares sobre una
trayectoria con poca tortuosidad, pero al tener altas tortuosidades, el modelo de sarta
rigida muestra mejores resultados.

Se presentaron modelos para el calculo del Torque y el Arrastre y en este caso el
software INNOVA que es el que se va a utilizar por su eficacia y cantidad de datos
que proporciona.

Se evidencia la importancia de analisis de sensibilidades por factores de friccion

Se realiza un estudio de técnicas de evaluacion y estimacion de riesgos en la industria

quimica, en este caso se empleara la técnica del analisis HAZOP.
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CAPITULO Il. METODOS PARA LA INVESTIGACION

La investigacion estd enfocada a determinar las condiciones del cafio desnudo en el pozo
Seboruco-26 para su encamisado, a través de la interpretacion del torque y arrastre,

evaluados en el software INNOVA.

La investigacion se desarrolla en las etapas siguientes: caracterizacion del pozo Seboruco 26,
elaborar una metodologia que contemple la interpretacion de torque y arrastre en pozos de
alcance extendido, con la utilizacion de un software que mediante modelos graficos permiten
observar parametros que influyen en el condicionamiento del pozo y evaluar posibles riesgos

para maniobras futuras.

2.1 Caracterizacion del pozo Seboruco-26.

El pozo Seboruco 26, ubicado en el yacimiento Seboruco en Matanzas inicia la perforacion el
dia 9 de junio de 2017, perforando el tranque de agua hasta 409 m, sin mucha dificultad, a

pesar de tener 2 dias de afectacion esta etapa cerr6 con 1 dia de adelanto.

La seccion de 17 %” inicio el 25 de junio de 2017 y concluye el 22 de agosto de 2017,

acumulando segun se aprecia en la curva PLAN-REAL en total 17 dias de atraso hasta el
momento de iniciarse la tercera etapa, con una afectacion de 21.28 dias. Las principales
afectaciones que influyen en el atraso de la seccion de 17 '42” estan relacionadas con una
seccion de baja ROP ocasionando dias de atraso al cronograma planificado y a complejidades
geoldgicas por presencia de arcillas reactivas (entre 75-100 % por cortes) de una formacién
Vega Alta no prevista en la informacién entregada por el cliente en la seccion desde 1920 m
hasta 1955 m.

El intervalo de 12 %4 desde 1955 m hasta 3705 m es perforada desde el 23 de agosto al 22

de noviembre de 2017, acumulando en la etapa segln curva PLAN-REAL 50 dias de atraso
al cronograma. Las principales afectaciones en este periodo estan asociadas a 293 horas por
paso del huracan Irma; 23h por segunda depresion tropical Maria y 812h por diferentes

complejidades geologicas.

La etapa de 8 %4 (en perforacidn aun a 5562 m) con la pérdida de 255m de cafio perforado

en la seccion anterior de 12 %4”, esta complejidad ocurre por la imposibilidad de bajar la
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camisa de 9 73” hasta el fondo (3705 m), quedando el zapato situado a 3450m, la complejidad
ocurre debido a un cambio litoldgico brusco que generéd un escalon en el paso de una
formacion muy blanda a otra extremadamente dura, se realizaron intentos de sacar la camisa

para reacondicionar esa zona sin éxito. Siendo necesario cementar la camisa a 3450 m.

Se perforo cafio de desvio #4 con 8 4” desde 3343 m hasta 5567 m con presencia de

pérdidas de circulacion, resistencia en el cafio a partir de 4000 m siendo necesario
rimar en intervalos. A esa profundidad PETRAF decide bajar el colgador, se ensancha
el cano con ensanchador de 10 1/8”. Bajan colgador de 7” a 5496 m, dejando un
bolsillo de 71m. La seccion de 8 %2 concluye cuando se baja sarta de calibracién para

fresar elemento de sellaje interior del colgador y bajar a contactar la bola receptora.

El servicio de software de hidraulica, limpieza de agujero en conjunto con ingenieros
altamente capacitados ha consolidado una fuerte reputacion dentro de la industria
como herramienta lider de analisis hidraulicos; de la misma forma, el software de
reforzamiento de formacion de la pared del agujero ha dado la pauta para ayudar a
para minimizar las filtraciones y pérdidas de circulacion en el intervalo perforado en

formaciones porosas.

El Equipo de control de sélidos a utilizar deberé estar trabajando al menos en un 85%
de su eficiencia operativa, ya que es muy importante mantener los sélidos de baja
gravedad especifica menor al 6% en el fluido de perforacién, manteniendo las
propiedades reolégicas y reduciendo las diluciones.

A continuacion se observa el mapa estructural de la zona donde estd proyectado el
pozo Seboruco 26 o GW-139, en el mapa se pueden observar las formaciones
geoldgicas como son Veloz Blue, Veloz Gray y Veloz Seboruco que es a donde se

quiere llegar.
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Figura 2.2. Mapa estructural en el area donde se proyecta el pozo Seboruco 26. Fuente:
Padrén, 2018

2.2 Factor de friccion.
Para conocer la fuerza de fricciébn primero es necesario calcular la fuerza normal y

multiplicarla por un factor de friccion, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ff = ux FN (2.1)
Donde:

Ff = Fuerza de friccion. (kPa)

u = Factor de friccion.

FN = Fuerza normal. (kPa)

Factores como la acumulacion de recortes, la temperatura del pozo, las particulas
suspendidas en el fluido de perforacion, tienen como resultado afectar el peso del fluido de
perforacion a lo largo del pozo. La variacién del peso del lodo debe ser considerada para
corregir el factor de friccion en cada intervalo en particular y obtener resultados mas certeros

en la tabla 2.1 contiene los tipos de fluidos con sus respectivos rangos de factores de friccion.
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Tabla 2.1. Rango de factores friccionales, dependiendo del fluido con el que se requiera

perforar
Factor de friccion
Tipo de fluido
Agujero descubierto Agujero entubado
Base aceite 0.16-0.20 0170.25
Base agua 0.25-0.35 0.2504
Salmuera 0304 0304
Base polimero 0.15-0.22 0203
Base sintético 012013 0.1540.25
Espumoso 0304 0.35-0.55
Aire 035055 0406

Fuente: Tveitdal 2011

En la mayoria de los softwares para el calculo de torque y arrastre, el usuario solo puede
utilizar un solo factor de friccion para agujero descubierto y otro para agujero entubado. El
minimo cambio en el factor de friccion de un pozo de alcance extendido (ERW), puede tener
un gran efecto en los calculos de torque y arrastre, por ello es necesario que en la etapa de
planeacion se utilice la experiencia de pozos anteriormente perforados para ajustar la
friccion. Para eliminar la incertidumbre del valor a seleccionar del rango de factor de friccion
de la tabla 2.1, en la industria petrolera los valores mas usados son de 0.20 para agujero

entubado y 0.25 para agujero descubierto (Aadnoy et al. 2010)

2.3 Modelo de torque y arrastre en pozos de alcance extendido
utilizado en el caso del pozo Seboruco26.

2.3.1 Determinacion del modelo de Torque y Arrastre.

La simulacion de procesos se ha convertido en los Gltimos afios en una pieza fundamental
para el disefio, evaluacion y optimizacion de los diferentes procesos encontrados en la
industria del gas y crudo, desde su explotacion hasta su comercializacion. La existencia en el
mercado de una gran variedad de paquetes de computacion permite al ingeniero de procesos
incorporar estas herramientas de célculos en su trabajo cotidiano, dandole asi uso
imprescindible y frecuente en su area que redundara en mejoramiento de su productividad y

tiempo de respuesta.
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El software INNOVA especializado en Modelos de Torque y Arrastre y usado para realizar
disefios de pozos, previendo posibles fallas en las sartas de perforacién, y disminuir tiempos
no productivos, se utilizard& como herramienta para identificar las condiciones del cafio
desnudo del pozo Seboruco-26 en la seccion 81/2", para determinar las posibilidades de bajar
camisas en forma de colgador de 7” y la continuidad de la perforacion. El software
INNOVA, utilizado para correr modelos de torque y arrastre en el pozo es el mas eficiente
para ver el comportamiento en cuanto a estos parametros en pozos de largo alcance, consta
de modelos tanto de torque y arrastre como hidraulico. El desarrollo de un nuevo modelo
matematico para la estimacidn del torque y el arrastre generado durante la fase de perforacién

trae como beneficio:

e Permitir la optimizacién en funcion al arrastre generado, datos especialmente Utiles
cuando se planifican pozos de alcance extendido.

e Debido a la flexibilidad y versatilidad del modelo, puede ser usado como base para
desarrollar analisis en diferentes areas tales como pandeo, vibraciones, andlisis de
esfuerzos, entre otras.

e Permite la reduccion de fallas en la cementacién de pozos asociadas a mala
centralizacion.

e Permite la reduccién de costos no planificados por concepto de atascamiento de
tuberias.

e Permite optimizar los tiempos de la perforacion y la completacion e pozos.

El software INNOVA ofrece una planeacién personalizada, secciones, cilindro viajero y
trayectorias 3D. Permite a las compafiias de servicios de perforacion planificar pozos con
mayor exactitud, reducir riesgos e incertidumbres al perforar, conocer la ubicacion y perforar
con mas seguridad.

Es muy datil para planificar cafio de desvio, pozos multilaterales y retomar trayectorias
ligandolos con otros ya existentes en la base de datos INNOVA. Se pueden definir tuberias
de revestimiento, secciones de pozo, comentarios y modelos de error. También se pueden

cargar y visualizar lineas de permisos y limites locales.
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2.3.2 Metodologia a sequir para usar el software de simulacion.

Para la aplicacion del modelo de Torque y Arrastre en la seccion 8 %427, es muy importante
conocer la profundidad a la que se va a perforar y la BHA que se va a utilizar segun la
construccion del pozo y de las condiciones geoldgicas presentes, ya que cualquier cambio
litologico que es el estudio de las rocas, generalmente las macroscépicas y las caracteristicas
individuales de una roca en términos de su composicion mineral, estructura etc. o una mala
operacion puede influir en su construccion efectiva.

Para obtener un perfil del Modelo de Torque y Arrastre es necesario introducir:

1. Geometria del pozo.

2. Propiedades del fluido como son: densidad del lodo, punto de cedencia (YP),
viscosidad plastica (PV).

3. BHA que se va a utilizar segin el TALLY.

4. Dato que son los que datan de valores de inclinacion, azimut, entre otros parametros

medidos por la herramienta de trabajo direccional.

2.3.3 Propiedades del Lodo a tener en cuenta en la determinacién del torque y
arrastre.

Para la interpretacion del torque y arrastre en el software INNOVA es necesario determinar
las propiedades del lodo que se va a utilizar.

El fluido de perforacién propuesto por Schlumberger para la perforacion del pozo Seboruco
26.

El lodo sera de gel en base a agua salada (de mar) con las siguientes propiedades:

Densidad: 1030 — 1060 kg/m?®

Viscosidad: 60 - 100 cP

pH:9.0-9.5

En la etapa de 26", se perforara un agujero piloto de 17 Y2" y posteriormente ampliado a 26"
usando agua de mar con bombeando continuo de baches bentdnicos de altas reologias
(ISBAMB) para mantener limpio el agujero. Hasta la profundidad de 400 m.

En la etapa 17", se perforara con un rango de densidad de 1.28 g/cm3 a 1.38 g/cm3 de 400
m a 2.000 m. bajando un revestidor de 13 3/8"; la etapa de 12 1/4" comprende de 2.000 m a
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3.650 m con un rango de densidades de fluido de 1.30 g/cm3 a 1.50 g/cm3 para sentar un
revestidor de 9 5/8".

La etapa de 8 5/8' contempla bajar un colgador de 7" al perforar de 3,650 a 6,185 m con un
rango de densidad de 1.30 g/cm3 a 1.35 g/cm3. Para estas etapas se propone utilizar un
sistema base agua de mar polimérico inhibido ISPAM) de diferentes densidades debido a las
columnas geoldgicas. Disefiado especialmente para perforar formaciones reactivas.
Conformados por un supresor de hidratacion. Un inhibidor de dispersién y un anti
embolante, que trabajan en sinergia para obtener rendimientos similares a los fluidos base
aceite.

En la etapa de produccion de 6" se propone utilizar el sistema base agua de mar polimerico
libre de barita, gilsonita y densificado con carbonatos de calcio de diferentes granulometria
(DRILL DIM) con un rango de densidad de 1.10 g/cm3 a 1.12g/cm.

Se tiene contemplado perforar un primer agujero, abriendo una ventana a la profundidad de
5492 m y posteriormente perforar hasta 7.233 m, bajando un colgador ranurado de 4 %". Por
altimo, se perforara un segundo agujero de 6" de 6,185 m hasta 7,375 m con el mismo
sistema de fluido limpio.

El sistema base agua de mar polimérico DRILL DIM esta disefiado especialmente para
perforar formaciones medianamente reactivas con capacidad de intercambio cationico
menor a 10 meqg/100 gramos de arcilla. Los beneficios del DRILL DIM es la facil
preparacion al estar compuesto por productos liquidos. Pudiendo generar hasta 60 m3/hr
siendo de gran ayuda en etapas donde aparecen altas tasas de pérdidas de circulacion.

Las mallas de zaranda deben ser las mas finas posibles. Los equipos de control de sélidos
deben utilizarse segln las necesidades para mantener los sélidos en el minimo posible. Se
utilizard como material pesante exclusivamente Carbonato de Calcio y debe maximizarse la
utilizacion del sistema de control de sélidos para garantizarla densidad minima necesaria.

Se prevé la necesidad de perforar el intervalo casi en balance entre las pérdidas y las entradas
de fluidos. En ese caso, algo que a veces ayuda es adicionar una densidad equivalente a la
ECD del lodo antes de efectuar maniobras (para evitar entrada de fluidos) y eliminar ese

exceso a reiniciar la perforacion (para evitar pérdidas de circulacién dinamicas).
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Caracteristicas principales del software INNOVA:

e Interfaz simple de usar, en un paquete estandar. Los calculos son sumamente rapidos;
buen resultado para el ensamble de fondo (BHA), complejo a las proporciones de
flujo maltiples / los factores de friccion son calculados en segundos.

e Facil para interpretar los rendimientos gréficos y numéricos disponibles para todos
los maddulos del célculo.

e El usuario personaliza los informes en PDF y aventaja los formatos para todos los

rendimientos.

e Proporciona informes detallados para cada modulo.

e Cuenta con graficos completos que permiten al lector la interpretacion rapida de datos
generados.

e Ofrece una amplia gama de coleccion de datos.

e El modelado de composiciones de perforaciones con agujeros multiples abiertos, bajo
las combinaciones de rimado, encamisado y correr colgador.

e El apoyo completo para el complejo 3D de pozos direccionales

e Importar y exportar composiciones de BHA.

A continuaciéon en la figura 2.1 se puede observar la pantalla principal del software
INNOVA, a la derecha se observan las ventanas donde se introduce la geometria del pozo,
propiedades del lodo y reologia del lodo, a la izquierda se encuentran varias pestafias
utilizadas las propiedades de las herramientas de fondo que se utilizan en la perforacion, los
datos reales del pozo recogidos en forma de Excel a través de la extracciéon de los mismos del
software Wellwizard que registra todos los parametros y operaciones que se realizan en el

pozo.
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Figura 2.1. Pantalla del software INNOVA. Fuente: Software INNOVA

Operaciones que se realizan en el software:

e Modela la dltima sarta suave con el factor de correccion de sarta rigida.

e Modelo de Viscosidad de Arrastre, la fuerza adicional debido al pandeo (buckling) y
la Correccion de Superficie de Contacto.

¢ Modelo helicoidal de pandeo estandar y conservador.

e Caélculo de Torque y Arrastre para multiples operaciones simultaneamente Viajando
arriba y abajo, Rotando fondo arriba y abajo, deslizar y rimar.

e La habilidad de modelo tanto para bombas encendidas como apagadas, y tener en
cuenta la presion diferencial de la sarta.

e Calculo sinusoidal y limites de pandeo helicoidal.

e Apoyo completo para camisas, colgador, tuberias y ensamble de perforacion.

e Apoyo completo para pozos complejos direccionales en 3D.

e Andlisis de sensibilidad del factor de friccion para un ilimitado nimero de factor de
friccion o el solo célculo.

e Modela camisa de flotacion / sarta llena perforada.
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e Dispositivos de reduccion de friccion (no rotar los protectores de la tuberia de
perforacion) puede ser modelada.

e Puede modelar datos a tiempo real y factor de friccion con datos calculados en orden
a tiempo real.

e Célculo del WOB (Peso sobre la barrena) aparente y real y presion de la herramienta,
se puede observar visualmente la presion en la herramienta, WOB es el valor del peso
sobre la barrena por valores tomados en superficie.

e La habilidad de modelar colgador expandibles.

e Habilidad de modelar diferentes materiales como el Aluminio, Titanio asi como
Acero.

e Modela el efecto de centralizacion y estabilizacion de camisas.

A continuacion en la figura 2.2 se observan las opciones que se pueden escoger segun el tipo
de operacion que se desee realizar. En este caso se escoge Modelo de Torque y Arrastre y se

contintian los pasos segun indique el software.

Options Tools Calculate Plots Survey Correc
Include Tool Joints >
Auto Calculate Weight
Include Stabilizers / Centralizers
Survey Calculation Method
Include drilling data in calcuation
Include Motor Bend in BHA Analysis
Torque and Drag Model

v vV V Vv v v v

Hydraulics Model Options
Show / Hide Parameter Columns >
Pressure Gradients

Temperature Gradients

Pipe Tensile Yield Limits

Add tortuosity

Figura 2.2. Opcion Mend. Fuente: Software INNOVA

Include Tool joints: Esta opcion selecciona si el diametro externo (OD) y didmetro interno
(ID) de la conexion de la herramienta son incluidos en los calculos. Esta opcion solo afecta el

torque y arrastre y célculos del hidraulica, por defecto se pone a Si.
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Auto Calculate Weight: Esta opcion determina si el peso de un componente de la herramienta
de perforacion es automaticamente calculado por el software basado en su OD / ID, o si el

peso es entrado por el usuario. Por defecto, esta opcion se pone a Si.

Include Stabilisers / Centralizers: Esta opcion habilita o desactiva estabilizadores de la
tuberia de perforacion o centralizadores de camisas en hidraulica y torque y arrastre
calculados. Por defecto, esta opcién se pone a Si.

Dato Calculation Method: Determina el método de calculo de estudio usado para los datos
entrados en la tabla de los Datos en la interfaz del usuario principal. Las opciones son
Curvatura Minima, el Radio de Curvatura, Balance Tangencial y Tangencial. Por defecto, la

Curvatura

Torque & Drag Model: Opcion que relaciona los calculos de Torque y Arrastre, obteniendo

el modelo deseado.

En la figura 2.3 se observa el menu de célculo, esta ventana es la encargada de calcular de

forma segura y eficiente los datos que se proporcionen segun la operacion deseada a realizar.

Calculate Plots Survey Correction Results F
Hydraulics
Torque and drag
Wellpath magnetic interference
BHA Analysis and SAG Correction
Torque and Drag Snapshot
BHA Sensitivity Analysis

Figura 2.3. Mend de célculo

Este menu permite realizar varios calculos del médulo. Determina "Torque y Arrastre de
forma Instantanea™ ejecutara sélo el calculo para fotos o imégenes instantaneas. Esto puede
usarse para reducir tiempo del célculo al jugar con configuraciones de cafios diferentes en

pozos de alcance extendidos donde el pandeo esta presente.
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En la figura que se observa a continuacion se introduce la composicion de herramienta de
fondo que se va a simular, segun las caracteristicas de la operacién realizada en el pozo. Ver

figura 2.4.

BHA Sensitivity Analysis X

—Select Parameters
| | Parameter | Start Value | Stop Value | Step Value | Toofface | Incination (deg) | DLS (deg/100ft) | Motor Bend (deg) | Hole Size (in) | Top Stab Size (in) | WOB (kibs)

| = | [Excel Fie <] __Bwot | I Bportallnes

show Chart | [ Calcate |

Figura 2.4. Andlisis de Sensibilidad del ensamble de fondo (BHA). Fuente: Software
INNOVA
e EI Tamafo del agujero: Seleccione un rango de tamafios del agujero. Esto le
permite al usuario modelar el efecto de grados variantes de tranque de agua del
agujero en la tendencia a la inclinacion. El tamafio del agujero debe ser el mismo
tamafo de la barrena 0 méas grande. Cualquier valor que se entre méas pequefio que la
barrena no correré el programa.
e Top Stabiliser Size: Seleccione un rango de tamafios tope del estabilizador
e WOB: Selecciona valores de rango de WOB
e Start VValue: Primer valor en el rango
e Stop Value: Ultimo valor en el rango
e StepValue:El tamafio del paso ser usado en el calculo entre los valores iniciales y
finales

e Toolface: El Toolface usado en el analisis. Esto afecta el BUR & WR deslizando
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e Inclinacién: La Inclinacién es usada para el analisis.

e Resultados: Esto es donde todos los resultados se despliegan. Los resultados pueden
exportarse en forma de tabla o en forma de texto. El usuario puede escoger exportar
un solo juego de resultados creando un informe que incluye todos los resultados.

e Parametros de la Columna: Esta columna cambiara dependiendo del pardmetro
seleccionado para el célculo, y contendra el valor entre la entrada y la salida.

e Calculate: Correr el célculo

En la siguiente figura se introducen los valores geométricos del pozo.

Well Geometry
Type MD (ft) TVD (ft) ID (in)
1 - |
Insert Before | Insert After | Delete |

Figura 2.7. Geometria del pozo. Fuente: Software INNOVA

Esta seccion le permite al usuario definir la construccion del pozo. El tipo de la seccion se
selecciona de la caja del combo en la columna del tipo y en la profundidad se entra en la
columna de MD (Profundidad por la horizontal). La TVD (Profundidad por la vertical) se
interpola. La TVD no se usa en cualquiera de los calculos y simplemente se despliega para la

referencia.

El ID de la seccion se entra en pulgadas en la columna de ID, y en el OD se entra en la
columna de OD. ID y OD debe ponerse progresivamente mas pequefio y MDs debe ponerse
progresivamente mas profundo. Cuando el Agujero Abierto se selecciona, la celda de OD se

cargara automaticamente con el mismo valor entrado en la celda de ID.
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Open Hole (Cafio desnudo): Este siempre debe ser el dltimo valor en la lista de la

geometria.

La figura 2.8 que se muestra a continuacion, es la ventana donde se introducen las
propiedades del lodo como es densidad, viscosidad pléstica y valores reolédgicos del pozo.

Fluid properties

Mud Weight (ppg) Lok
300
Add Fluid PV 200
Fluid Library vp 100
3
[ =~ N
x
I Calculate N and K
Cuttings Details Additional Fluids
Densty (pp@) [ 217 I Mol AR e
1
Diameter (in) 0.125 [
Thickness (in) [T Enable

Figura 2.8. Propiedades del fluido. Fuente: Software INNOVA

Esta seccion permite especificar todas las propiedades del lodo. Las propiedades del lodo se

usan para todos los modulos del célculo

1. Mudweight — Densidad del lodo

2. PV — Viscosidad Pléastica. Solo se utiliza el modelo hidraulico de Bingham
3. YP — Punto de cedencia. Solo se utiliza el modelo hidraulico de Bingham
4. La densidad de las cortes - El valor predeterminado es 21.7ppg

5. Didmetro de Corte- Es el didmetro de corte usado en pulgadas para el célculo de la

limpieza del cafio en el modelo hidraulico. El valor predeterminado es 0.125™".

6. El Espesor de las cortes - el Espesor de las cortes en pulgadas usadas para el calculo de

limpieza del cafio en el modelo hidraulico. El valor predeterminado es 0.125 pulgadas

7. Reologia del lodo — Marca las lecturas del fluido de perforacion, usado para todos los
modelos hidraulicos excepto el Plastico de Bingham. Incluido en la seccion de reologias es
en los valores N y k que representa el indice de Flujo (N) y la Consistencia (k). Estas celdas

se llenan automaticamente basado en la entrada de los valores de PV & YP. Si ningun
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valores de PV & YP se entran, generalmente se entran los valores desde 3 a 600 en dichas

celdas.

En la siguiente figura se observa la ventana donde se seleccionan los datos del pozo que se

van a utilizar en el estudio en cuestion.

Survey Selection

[ Raw Surveys ﬂ

Figura 2.9. Seleccion de datos. Fuente: Software INNOVA
Esta seccidn define cual datos sera utilizado, hay tres opciones.
Datos actuales-Usualmente se toman datos en la perforacion
Datos del plan - Plan o datos usados cuando el pozo esta en la etapa de planificacion
Correr los datos — Dato MWD crudo, esta pagina se usa para las correcciones del estudio
como MSA, SCC y SAG

Los métodos de célculo de Datos son los siguientes:

e Curvatura Minima
e Radios para Curvatura
e Tangencial

e Balance Tangencial

Interpolacion de datos para MD y TVD juntos, el resultado puede ser exportado en forma de

Texto o Excel.
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En la siguiente figura se puede observar los valores numéricos proporcionados por los datos

que se introducen como son profundidad real del pozo, inclinacién, acimut, deslizamiento del

pozo.
TAC Grid Convergence Dedination North Ref Offset (ft) Inc Start IncStop Inc Step DLS Inc
0.00 [ o0.00 [ 0.00 &8 ] ||[ 0.0 [ 0.0 00 [ oo [ oo |[E
1 Delta Azi TVD (ft) NS (ft) EW (ft) VS (ft) TF DLS degf100 | BR degf100 | TR deg/100
84.99 1.00 -0.85 1.00 -136.67 1.9688 -0.1529 102.2118
195.47 1.15 -3.18 1.15 57.63 0.1973 0.1176 7.4842
292.96 1.12 -.749 1.12 -159.15 0.7595 -0.7282 -14.5128
304.96 1.12 -4.86 1.12 -39, 30 1.5352 0.0000 -155.0000
316.96 1.04 -1.97 1.04 -89.4942 4. 7481 2.0000 -372.5000
328.96 0.85 -5.08 0.85 =-97.50 13.5689 7.5833 -581.5000
311.45 0.42 -5.22 0.42 -64,49 10.3597 6.7200 -217.3600
353.43 -0.21 -5..29 -0.21 -16.7% 7.9124 7.6667 -37.5833
355.41 -0.97 -5.28 -0.97 ~77.77 B.7167 3.0000 -128.7500
377.87 -1.92 -5.25 -1.92 -44.65 11.0575 8.564900 =91.2000

Figura 2.10. Valores numéricos. Fuente:

Software INNOVA

Exportar BHA: Exportar el ensamble de fondo (BHA), es la opcién que el usuario ha

utilizado con mayor frecuencia en la Perforacion de la seccion de perforacion, Geometria del

pozo y Fluidos se selecciona en la interfaz del usuario principal.

Importar BHA: La importacién cualquiera del ensamble de fondo (BHA), en el caso de la

perforacion, la geometria del pozo y Fluidos se selecciona o introducen en la interfaz del

usuario principal. Se debe tener cuidado, pues cualquier error en esta seccién se borrara.

En la figura 2.11 se observa la ventana que te brinda los resultados de la simulacion

realizada, que son extraidos en forma de grafico.

TAD Results  Help

Drilling Charts > Bl &|$| &|&| 1£
Snapshot Charts > Off Bottom Tensions
Drilling Data 3 On Bottom Tensions
Snapshot Data » Terques
Survey Data Sideforce
Stress Data Apparent WOB

Er-M=g Apparent OP

- Casing Wear

Drill Pipe Fatigue

Pressure Data

Casing Standoff

Figura 2.11. Resultados de Torque y Arrastre. Fuente: Software INNOVA
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Le permite al usuario seleccionar y ver los resultados del torque y arrastre en forma de tabla

o grafico. Se desplegaran los resultados del torque y el arrastre, como se observa en la figura

2.12 luego de correr el modelo

Torgue and Drag Results

Bit Depth (m)
0
30.00
60.00
90.00
120.00
150.00
150.00
210.00

Figura 2.12. Resultados de Torque y Arrastre. Fuente: Software INNOVA

Rotating Weight (klbs)

69
92.52
104.01
110.36
116.72
123.97
131.25
137.01

PU (klbs) @ 0.10

]
92.54
104.06
110.45
116.84
124.14
13148
137.29

PU (Kbs) @ 0.15

=]

92.55

104.08
110.49
116.91
124.23
131.60
137.44

0

30.00
60.00
S90.00
120.00
150.00
180.00
210.00

Bit Depth {m)

T

Off Btm Tq (kfths) @ 0.10]Off Bim Tq (kfths) @ 0.15|Off Bir »

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.07
0.09

1]
0.01
0.02
0.04
0.06
0.08
0.11
0.13 T4

En la siguiente ventana se pueden modificar los valores de la barrena, incluyendo tipo,

material y resistividad. Ver figura 2.13.

Description 00 (in) I0@n) |(TIODGN) | TIID(n) | Weight (b/f) Type Length (m) |Total Length (m) | Mon-Magnetic
1 PDC Bit 12,250 2840 240,000 Bit M 0.350 0.35 O
2 RSS 9.500 2480 265,000 RSS v| 6,180 6.53 0
3 Drilling Dynamics 9.500 2340 329.000 MWD/LWD | 2240 8.77
4 MWD 9.500 2810 329.000 MWD/LWD _r| 8.550 17.32
5 Pulser 9.500 2810 329,000 MWD/LWD | 632 23.64
6 LWD 8.250 2813 240,000 MWD/LWD | 10.830 34.57
7 Flexi NMDC 8.250 2875 150,000 MWD/LWD Tl 1.2 LA
] HWEP 6,625 4.000 8.000 4.000 80,000 Drill Pipe | 74650 125.44 a
9 Jar 8.000 3.000 110,000 Jar | 11340 137.78 O
10 |HWDP 6.625 4.000 8,000 4.000 80,000 Drill Pipe _v| 28.000 165.78 0
11 |Accelerator 8.000 3.000 110.000 Arcelerator | 1.780 177.56 O
12 |HWDP 6.625 4.000 8,000 4.000 80,000 Drill Pipe 7| 28.250 205.81 O
13 |Drill Pipe 5.731 5.153 6,563 4.250 27.060 Drill Pipe | 3000.000 3205.81 0
14 :Dril Pipe w/Friction Reduction 5731 5.153 6,563 4.250 27.060 Drill Pipe | 3000.000 6205.51 O
15 | Drill Pipe 5.731 5.153 6,563 4.250 27.080 Drill Pipe 7| 1000.000 7205.81 0
16 | 0
Figura 2.13. Valores de la barrena. Fuente: Software INNOVA

2.4 Metodologia del analisis de riesgo a travées del HAZOP.

En un pozo de alcance extendidos muy comun que factores como el torque y el arrastre

afecten la operatividad del pozo, es por esto la importancia de analizar los riesgos operativos

que traerian consigo no realizar un analisis exhaustivo de estos parametros para evitarlos o

prevenirlos, por lo que es necesario realizar el analisis HAZOP (Anélisis de riesgo y

operabilidad), que es una técnica deductiva para la identificacion, evaluacion cualitativa y

prevencion del riesgo potencial y de los problemas de operacion. El anélisis pretende,
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mediante un protocolo relativamente sencillo, encontrar los posibles problemas operativos y
se fundamenta en el hecho de que las desviaciones en el funcionamiento de las condiciones

normales de operacién y disefio suelen conducir a un fallo del sistema.

El primer paso es la seleccion de los elementos criticos que deben estudiarse (depositos,
reactores, separadores, etc.). Luego se identifican las variables que intervienen en este caso
flujo y presion, ya que la temperatura se fija a la entrada de la ERO y la ERE (350C), se
aplican las palabras guia (no, mas, menos, otro, parte de, etc.) a cada una de las condiciones
de operacion del proceso. Operando de esta manera se generan las desviaciones significativas
de las condiciones normales de operacion y se realiza un repaso exhaustivo de los posibles
funcionamientos anémalos.

El estudio de las desviaciones conduce a la identificacion de sus posibles causas y
consecuencias Yy, por lo tanto, del riesgo potencial y de los problemas derivados de un
funcionamiento incorrecto; paralelamente, se buscan los medios protectores del sistema.
Toda la informacion del analisis es documentada ordenadamente, hecho que permite la
evaluacion cualitativa de las medidas de control y seguridad. A partir de esta informacién es
relativamente sencillo implementar nuevas medidas operativas para la mejora del torque y
arrastre de la perforacion de pozos de petroleo de alcance extendido en el pais.

Como alternativa a contrarrestar los posibles riesgos operativos en la construccién del pozo
Seboruco-26 producto de valores erréneos de torque y arrastre, asi como analisis hidraulicos,

geoldgicos y reoldgicos.

44



CAPITULO 3: Resultados y discusion.
En el siguiente capitulo se realizara el analisis de la caracterizacion del cafio desnudo en la
seccion 81/2"" del pozo seboruco 26, las causas que lo llevaron a la pérdida del mismo y a la
perforacion del cafio de desvio 4. Tambien se analizaran los resultados obtenidos en la
corrida del modelo de torque y arrastre a través del software INNOVA y un analisis de riesgo
operativos en pozos de alcance extendido como es el caso.

3.1 Caracterizacion de la secciéon 8 '2” del pozo Seboruco-26.

La etapa de 8 %4” (en perforacion ain a 5562 m) con la pérdida de 255m de cafio perforado

en la seccion anterior de 12 '4”, esta complejidad ocurre por la imposibilidad de bajar la
camisa de 9 75" hasta el fondo (3705 m), quedando el zapato situado a 3450m, la complejidad
ocurre debido a un cambio litoldgico brusco que gener6 un escalon en el paso de una
formacion muy blanda a otra extremadamente dura, se realizaron intentos de sacar la camisa

para reacondicionar esa zona sin éxito. Siendo necesario cementar la camisa a 3450 m.

Desde el inicio de la perforacion de la etapa de 8 42" hasta que se alcanza la profundidad de
5783m, La perforacion de este intervalo ha presentado problema, como pérdidas de
circulacién, problemas con la limpieza, alto torque, estrechamiento, asi como zonas

inestables a la profundidad de 4500m aproximadamente.

Debido a todos estos problemas, se decide correr un registro geofisico con vistas a tener la
informacion necesaria sobre el estado del cemento por detrés de esta camisa para determinar
la posicion de una ventana que posibilite la continuidad de la perforacién de este pozo. Luego
de la interpretacion de estos registros se perforard el primer cafio de desvio o ventana de la

etapa:

Caifo de desvio numero 2 de la seccidon con barrena

Al no poder continuar bajando camisa de 9 % a partir de 3450m debido a las restricciones
geomecanicas producto del cambio litoldgico de arcillas a caliza. Se decidi6 dejar la camisa

en ese punto, cementarla y realizar Cafio de desvio.
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Se bombea tapon de cemento en 2 ocasiones debido al sobredimensionado en ese intervalo de
250 m abiertos con barrena 12 % ". Se perforo deslizando construyendo Cafio de desvio #2

desde 3459mmd a 3462mMD a 1 pulg/3min con pobre transferencia de peso.

Cario de desvio numero 3 de la seccion con barrena 8 ¥5”.

Luego de continuar perforando cafio de desvio#2 e iniciar maniobra para cambio de barrena y
carga del motor se observa resistencia a 3490m. Se intenta rotar sin éxito, quedandose la
sarta empacada sin rotacion, circulacion, ni recorrido efectivo (posible colapso del cafio por
debajo del zapato de 9 73”). Cortaron tuberia, escariaron revestimiento y bajaron a 3420m

con alto torque y poco avance.

A partir de este desvio se continu6 perforando hasta la profundidad actual de 5783mbmr. En
este intervalo se produjeron numerosos problemas durante la perforacion, por lo cual se
decidio parar la perforacion a dicha profundidad y correr un registro LWT para poder definir
en qué zona se encontraba el cafio; esta informacion unida a las descripciones de las muestras
de canal mostré que a la profundidad de 4513mbmr aproximadamente, justamente en la zona
de mayores problemas, existia una transicion litoloégica de una roca deleznable y poco
consolidada, correspondiente a la arcilla, a una litologia compuesta basicamente por
Carbonato de Calcio (CaCO3) que la hace dura y consistente, lo que provoca la posible
existencia de un escalén que dificulta la entrada de la tuberia de perforacién a esta zona,
haciendo que no pase de este punto, lo cual por tanto, haria practicamente imposible

garantizar la bajada de la camisa.

Por la imposibilidad de bajar la herramienta durante las maniobras de calibracion en varios
intentos y con diferentes BHA, a partir de la profundidad de 4500m aproximadamente en
reunion con PETRAF y EPEPO se decide buscar un punto donde la cementacién detras de la

camisa tuviera calidad y realizar una cafio de desvio.
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Caino de desvio numero 4 de la seccion con barrena 8 2.

Se baj6 sarta de registro LWT que no pasé de 4489m, se decidio bajar sarta de calibracion.
Se rima a 4491m donde la herramienta se apoya y se incrementa el torque, se realizan varios

intentos sin resultados.

La causa raiz se debe a una complejidad geologica presente en esa seccion con cambios de
formacion brusco que ha generado un escalon donde se estan depositando los ripios de

formacion perforados obstruyendo en ocasiones el paso de las herramientas.

Se decide realizar Cafio de desvio numero 4 a 3343m dentro de camisa 9 %" y modificar
trayectoria del pozo hasta 5567 m con presencia de pérdidas de circulacion, resistencia en el
cafo a partir de 4000 m siendo necesario rimar en intervalos. A esa profundidad PETRAF
decide bajar el colgador, luego de ensanchar el cafio con ensanchador de 10 1/8”. Se decide
bajar con varias composiciones de herramienta de fondo hasta lograr acondicionar el cafio
para el baje del colgador de 7” y continuar las operaciones de perforacion hasta la

terminacion del pozo.

3.1.1 Propiedades del lodo utilizado en la seccion.

En la siguiente tabla se observan las propiedades del lodo utilizado en la seccién, valores que
se introducen en el software INNOVA mas adelante para la interpretacion del torque y el
arrastre en el cafio desnudo de la seccion con barrena 8 % y asi lograr determinar las

condiciones del mismo para su encamisado.

Tabla 3.1. Propiedades del lodo en la seccion con barrena 8 2"

Fluido SPAM ‘ Planeado Real

Propiedad ~ Min. Max. Min. Max.
Densidad (g/cm?®) 1.30 1.35 1.31 1.46
Viscosidad Marsh (seg/L) 45 70 44 58
Viscosidad Plastica (cP) 15 30 11 35
Punto de Cedencia (Ib/100 ft?) 20 30 17 34
Gel 10 seg (Ib/100 ft?) 8 16 3 10
Gel 10 min (Ib/100 ft?) 12 25 9 25
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Filtrado (mL/30 min.) 6 6 4,8 9,6
pH 9.5 10.5 9,5 11
Cloruros (mg/L) > 40000 | >40000| 61000 70000
Sélidos (%) 16 22 17 22

El fluido utilizado para la perforacion del intervalo de 8 '4” fue el fluido SPAM con densidad
que oscild durante la perforacion entre 1.33 gr/cc y 1.46 gr/cc. Esta etapa fue perforada hasta
5567 metros.

3.2 Interpretacion de torque y arrastre en la seccion perforada con
barrena 8'.”, que permiten determinar las condiciones del cafio
para el baje del colgador.

En la perforacion Direccional las operaciones con los reductores de torque y arrastre
desempefian un rol vital en el proceso de la perforacion direccional, ya que se reducen el
tiempo y los costos de la unidad de perforacion a través de:

1. Reducir el torque y el arrastre hasta el 70% (dependiendo de las caracteristicas del

pozo) para mantener el peso de la sarta de perforacion.

2. Prevenir dafio o fallas del equipo de fondo y superficie.

3. Reducir el desgaste en las secciones entubadas del pozo.

4. Orientar con precision las herramientas de perforacion y completacion
A continuacionon se muestra el resultado muestran Modelo de arrastres y valores reales de
pesos para el ensamble de fondo (BHA), para la obtencién del mismo se utilizaron los
valores de lodo visto en el epigrafe anterior, asi como los datos que se observan en el anexo 2
y 3, se puede observar los valores de arrastre segun valores de profundidad determinada. Ver

grafica 3.1.
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Graéfico 3.1. Modelo de arrastre con composicion de herramienta de fondo (BHA).

A este grafico se le conoce como gréafico escoba, a la derecha se observan los valores de

factor de friccidn que varian desde 0,10 a 0,25 en funcion de los pesos, extraidos de una data

de valores proporcionada por el software Wellwizard que registra todos los parametros y

operaciones que se realizan en el pozo, tanto sacando la herramienta como bajandola que se

observa a la izquierda. La curva verde es cuando el factor de friccion es cero (0).

A continuacion se muestran los modelos de torques de las composiciones de herramienta de

fondo (BHA) 26, 27 con motor y BHA 27 con Power Drive. Se muestra en rojo los torques

cuando se bajaba la composicion de la herramienta de fondo (BHA), en naranja la de los

diferentes viajes y en azul los torques cuando se sacaba el BHA. Como se puede apreciar, la

mayor acumulacion de torques realizado en modo rimando sacando fueron dentro los

paquetes arcillosos. Ver gréafica 3.2.
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Grafica 3.2. Modelos de Torque de BHAS 26 y 27 con motor y con power drive.

Se observa el aumento del torque en las diferentes BHAs hasta mas de 30000KIb-ft al pasar
por el paquete de arcillas, hay imposibilidad de continuar bajando libre la herramienta con
peligro de pega por el alto torque, por lo que fue necesario conectar el Top Drive para
realizar la sacada de la herramienta rimando. Ya en la BHA 27 con Power Drive se nota una
mejoria del torque manteniéndose por debajo de 30000KIb-ft, esto se puede deber a que el
caso ha sido repasado en varias ocasiones y a que el Power Drive proporciona mayor
potencia, pudiendo levantar los cortes con mayor facilidad y mayor eficiencia.

A continuacién en el Gréfico 3.3 se muestran los modelos de arrastres bajando, sacando y
pesos rotando del BHA 22 con motor liso (izquierda), el BHA 23 con motor de fondo, VGS
que es un estabilizador variable que abre y cierra con presion y Typhoon que es una
herramienta para calibrar cafios que funciona como un estabilizador con cortadores, y el
BHA 24 con motor de fondo y VGS que es un estabilizador variable que abre y cierra con
presion. Asimismo, se indica los valores de factores de friccion para cada curva de arrastre

presentada.
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Gréfica 3.3. Modelos de arrastres bajando, sacando y pesos rotando del BHA 22, 23 y 24.

Para ambos modelos se consideran factores de friccion promedio desde 0,1, 0,15, 0,2, 0,25,
0,30 y 0,35 para camisa y hoyo abierto. Obsérvese también como existe un aumento
progresivo en los arrastres bajando en el primer paquete de arcillas debajo del zapato.
Ademas se evidencia el efecto de la acumulacion de cortes.

A continuacion en la grafica 3.4 se muestran la simulacion del baje del colgador de 7, a
través de la interpretacion de arrastres y valores reales de pesos para la composicién de la
herramienta de fondo (BHA) que se muestra en el anexo 4, bajando en hoyo abierto hasta
5497m (semi flotado: con densidad de lodo de 1,33 gr/cm3 anular y 1,08 gr/cm3 dentro de
camisas y tuberia) y la distribucion de los pesos en gancho reales con respecto al modelo
tedrico con diferentes factores de friccion promedios (mismo factor de friccién desde
superficie hasta el fondo), modelados en el software INNOVA. Asimismo, se indica el orden
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de entrada de cada tubular de empuje, las velocidades del bloque, puntos de llenado de
tuberia enmarcados en rojo, la litologia, velocidad de perforacion de la barrena (ROP),

densidad del lodo e inclinacion reales obtenidos durante la perforacion.
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Gréfica 3.4. Simulacion del baje del colgador de 7”.

3

Se observa que los factores de friccion tomados en la camisa a 3319m, se encuentran dentro
de la zona verde tanto bajando (0,17) como sacando (0,21) y son ligeramente mayores a los
obtenidos con los BHAs (composicion de la herramienta de fondo) de perforacion (0,15
bajando y 0,2 sacando). Luego se tomaron algunos puntos en hoyo abierto después de llenar
tuberia y se observa que después de pocas lingadas, se pasa a la zona roja de factores de
friccion (0,25 — 0,35) bajando muy cerca del limite de pandeo, luego baja percucionando,
Ilegando a 5200m como maximo y a 4126m se toma peso sacando y se observa factor de
friccion mayor a 0,4. A 0,25 de factor de friccion es el limite maximo para que la camisa

Ilegue sin problemas.
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En el grafico que se muestra a continuacion, se observa un resumen en funcion del tiempo y
profundidad con modelo de factores de friccion bajando del ensamble de fondo (BHA)
namero 2 que se muestra en el anexo 3, bajada del colgador de 7 en modo semiflotado y su
correlacion con la litologia. En la parte superior se muestran los tiempos de cada actividad de
la barrena. Asi mismo, se indican los puntos de llenado de tuberia donde se pueden obtener

los factores de friccion reales con respecto al modelo. Ver grafico 3.5.
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Grafica 3.5. Factor de friccion en funcion del tiempo y profundidad.
A modo general, se observa que después de las primeras lingadas, dentro de la primera zona
de arcillas, existe un factor de friccion bajando de 0,25, siendo lo esperado 0,2 - 0,23. Estos
valores de friccién se mantienen asi hasta 4100m aproximadamente donde se observa otro
gran cambio al pasar por el segundo paquete de arcillas y, el factor de friccion bajando,
aumenta drasticamente a 0,3 cuando se llena a 4383m, luego hay otro aumento a 0,35 cuando
se llena a 4720m dentro de la zona de las intercalaciones con arcillas-arenisca-calizas, siendo
esto demasiada friccion posiblemente ocasionada por el arrastres acumulado de matriz
arcillosa. Al estar en modo semiflotado, no se podia circular para limpiar ya que se perdia la
semi flotacion y el lodo dentro de la tuberia de 1,08 gr/cm3 podria desestabilizar el pozo al

llegar a la vertical. También se observan fuertes apoyos dentro de la zona de intercalaciones
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(repetidas de ultima calibracion: 4525m, 4535m) que se trabajan y logra pasar sin dificultad
gracias a la accion del zapato especial (Twister bit) incluso estando con una friccion muy
alta, cerca del pandeo helicoidal.

A continuacion en la Gréfica 3.6 se muestran los arrastres historicos en sus modelos de la
composicion de la herramienta de fondo (BHA) nimero 3 (Power Drive), la composicion de
la herramienta de fondo (BHA) namero 4 (primer BHA de calibraciéon), la composicién de la
herramienta de fondo (BHA) nimero 5 (segundo BHA de calibracion) y el BHA 2 (Bajada
de colgador). Se observa claramente como en todos estos BHAs ocurre un aumenta drastico
en los factores de friccion bajando cuando se pasa por las zonas de arcillas. Ver las

composiciones de herramienta de fondo (BHA) en Anexos 4,5,6y 7.
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Grafica 3.6. Arrastre de BHA(Composicidn de la herramienta de fondo) 3, 4,5y 2.
En la BHA 3 se puede observar que el Power Drive entra después de haberse limpiado el
pozo rimando hacia arriba (sacando) y rimando hacia abajo completo con motor de fondo en
las ultimas composiciones de herramienta de fondo (BHA) numero y luego se tuvieron
pérdidas severas que renovaron todo el lodo del sistema. Aln asi, se observa el efecto del
aumento drastico en la friccion hacia abajo cuando pasa por 4300m (segundo paquete de
arcillas).
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La BHA 4 de calibracion, entra después de las dos corridas con ensanchadores. Se observa
desde el inicio el efecto de alto arrastre en el primer y segundo paquete de arcillas. A 4800m,
se debe bajar rimando debido al limite de buckling (pandeo) alcanzado por la alta friccion.

La BHA 5 de calibracién entra después de haber limpiado con la BHA 4 desde 4800m hacia
abajo. Esta BHA cuenta con cerca de 2000m de tuberia pesada de 5 %2"". Su resistencia al
buckling es mucho maés alta, sin embargo, se observa igual el cambio de friccion en el
segundo paquete de arcillas a 4300m, mismo punto donde hubo problemas en anteriores
corridas.

La BHA 2 que es el colgador de 7°" entra después de haber calibrado y limpiado con BHA 5
y haber bombeado pildora lubricante en todo el pozo. Se presenta también el cambio drastico
en los arrastres desde 4300m. Presenta las mismas restricciones geométricas del BHA 35y
los pasa con la accion del zapato especial, aun estando muy cerca del limite del pandeo.

Las composiciones de herramientas de fondo (BHA) numero direccionales o de calibracion,
presentan el aumento en la friccién cuando pasa el BHA que es la parte més rigida y mas
adelante, en ciertas ocasiones puede mejorar cuando entra a zona de calizas que tienen mucha
menor friccidn. Esto no sucede con las bajadas de camisas, ya que, al pasar por una zona de
alto arrastre, este se mantendra a lo largo de la corrida ya que todas las camisas son iguales
(rigidas) y seguird acumulando arrastre hasta que no se circule o limpie lo que esta
arrastrando.

El andlisis de torque y arrastre nos permite definir y conocer puntos de apoyo o de resistencia
para operaciones futuras en la construccion de un pozo como es la bajada de camisas de
revestimiento, después de todos los analisis anteriores del cafio desnudo donde se observan
valores de torque y arrastre en ocasiones elevados, mostrando asi la suciedad del cafio, donde
luego de varios viajes de calibracién con diferentes BHASs, se puede concluir que para el baje
de camisa en esta seccion:

1. En los viajes de calibracion, se confirma que el pozo se encuentra limpio y estable segln
los factores de friccion sacando y bajando. Sin embargo, bajando se observa mayor arrastre
en la zona de las arcillas debido al tiempo de exposicion.

2. Durante la bajada del colgador de 77, se tomaron algunos pesos dentro de la camisa de 9
5/8” y se confirma factores de friccion bajando de 0,17 y sacando de 0,21, muy similares a

los del BHA de perforacion.
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3. Se observa en hoyo abierto factores de friccibn mucho mas altos de lo esperado. Sin
embargo, el comportamiento en el aumento de la friccion en la zona de arcillas, también se
observo en los BHAs de perforacion y calibracion, pero no eran consistentes o fijos.

4. La semi flotacion de la camisa, restringe el uso de la circulacion como medida para mitigar
los arrastres acumulados, ya que se pasaria a modo convencional con mayor peso Yy arrastres
al desplazar el lodo ligero dentro de los tubulares y este mismo podria ocasionar inestabilidad
al pasar por la vertical.

5. Se observaron los mismos puntos de apoyo por restricciones geométricas dentro de la zona
de intercalaciones. Se observa la accion del zapato inteligente que logro pasarlos incluso
teniendo muy poco margen de pandeo.

6. Las simulaciones de bajada de camisa se basan en factores de friccion y no pueden simular
condiciones dindmicas como la acumulacién de arrastres o la alteracion de matriz arcillosa
debido al tiempo de exposicion.

7. La friccion acumulada a 4800m corresponde a 0,35 o0 0,2 en camisa y mayor que 0,4 en
hoyo abierto, lo cual es extremadamente alto. Es por ello, que se tiene que bajar
percusionando el colgador.

8. Es necesario realizar un analisis de riesgo para corroborar la importancia de la
interpretacion del torque y arrastre en cafio desnudo de pozos de largo alcance, como es el

caso del pozo Seboruco 26, para la continuidad de las operaciones de forma eficiente.
3.3 Analisis de riesgo operacionales mediante el HAZOP.

Luego de obtener resultados tan importantes para el baje del colgador de 77, como es la
bajada del mismo percucionando, facilidad que da el zapato inteligente utilizado en el cafio
desnudo del pozo en cuestion, es necesario corroborar los posibles riesgos operativos que
pueden traer consigo parametros tan esenciales en la condicion de cafios desnudos en pozos

de largo alcance como son torque, arrastre y factor de ficcién.
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Tabla 3.1 Analisis de riesgo

Torque, Arrastre y factor de friccion en pozos de largo

Medidas a tomar

alcance.
Palabra |Desviacion |Causas Consecuencias Medidas Medidas a largo
guia. posibles inmediatas plazo
Més Torque Torque en la|Tension y | Parada del | Controlar la
mecanico. barrena. compresion en la|proceso de [limpieza de cafio
sarta de | perforacion. denudo vy calcular
Torque_ perforacion. cama de recortes.
prod_uc!cilo POT | pérdida de  cafio Controlar las
la friccion. perforado. RP.I\/I del Top
Drive.
Severidad de la pata
de perro (Causa de
incremento 0
reduccion angular o
cambio de acimut).
Atascamiento
diferencial 0
interaccion con
capas de recortes o
formaciones
inestables.
Peso de la sarta de
perforacion.
Mas Arrastre Mal Atascamiento de la|Parar el proceso|Cambiar equipos de

acarreamiento

de recortes.

Capas
recortes.

de

tuberia de
perforacion.

Pérdida de cafio

perforado.

Incremento de la
suciedad del cafio.

Mal funcionamiento

de perforacion.

Determinar
mediante un
software
especializado
valores de Peso
de Gancho para

limpieza de lodo.
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de los equipos de
limpieza del lodo.

Imposibilidad para
el encamisado del
cafio.

cada BHA.

Realizar
mantenimientos
periddicos a los
equipos de
limpieza.

Mas

Factor
friccion.

de

Atascamiento
diferencial.

Densidad  del
lodo.

Trayectoria del
pozo.

Seleccion de
la profundidad
de entubacion.

Disefio de la

sarta de
perforacion o
tuberia de

revestimiento.

Rigidez en la
tuberia de
perforacion. Golpes
de presion.

Ejercen fuerzas de
contacto  causadas
por las presiones de
bajas del
yacimiento, las
presiones altas del
yacimiento, 0
ambas, es decir la
tuberia no se puede
desplazar hacia
ningun sentido.

Efectos de piston
hidradlico.

Valores erréneos de
Torque y Arrastre.

Movimiento de la
tuberia.

Continuar
operaciones
haciendo cafio de
desvio.

Imposibilidad de
bajar camisa.

Cambiar la BHA de
perforacion.

Mantenimiento
periodico a los
equipos de limpieza
del pozo.

Controlar  valores
reoldgicos del lodo.

Cambiar BHA e
intentar
nuevamente.

El aumento del torque y el arrastre son las variables que mas influyen en el proceso de
perforacion de pozos de largo alcance provocando averias de proporcion mayor y a su vez
afectando el proceso hasta el punto de lograr la parada del mismo, por lo que se debe

aumentar el control del buen funcionamiento de equipos de limpieza, asi como variar
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parametros del reoldgicos del lodo a la hora de perforar, al igual que cambios de BHA para la
repasada de puntos de resistencia que pueden traer consigo consecuencias mayores como es
la pérdida del cafio, otro factor que afectan parametros de torque y arrastre, es el factor de
friccion, que es el punto de partida para los célculos de torque y arrastre, influyendo
significativamente sobre ellos, los cambios introducidos en pardmetros tales como la densidad del
lodo, el trayecto del pozo, la seleccion de la profundidad de entubacion el disefio de la sarta de
perforacion o de la tuberia de revestimiento, pueden causar estas variaciones durante la perforacion.
Por consiguiente, es crucial que durante la planeacion de un pozo de alcance extendido, se considera

una gama adecuada de factores de friccion.

Conclusiones parciales

1. El andlisis de torque y arrastre permite definir y conocer puntos de apoyo o de
resistencia para operaciones futuras y de suma importancia en el baje de la camisa.

2. Se obtuvo en el cafio desnudo un factor de friccion mayor que 0,4, que no garantiza
mantener la estabilidad del cafio.

3. Luego de calibrar el cafio el torque se mantuvo por debajo de los 30000KIb-ft, que
confirma que el mismo se encuentra limpio y estable.

4. El factor de friccidn para la bajada del colgador arroj6 un valor entre 0,2 y 0,35, poco
altos para el encamisado, por lo que se debe bajar camisa percucionando.

5. El torque y el arrastre son las variables que mas influye en el proceso de perforacion
de pozos de largo alcance, permiten determinar la ocurrencia de posibles averias y a

su vez afectando el proceso hasta el punto de lograr la parada del mismo.
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CONCLUSIONES

La hipotesis queda validada como positiva ya que se determinan condiciones de
torque y arrastre aceptables para el encamisado del cafio desnudo del pozo Seboruco-
26, al interpretar estos parametros haciendo uso del software INNOVA

El andlisis de torque y arrastre permite definir y conocer puntos de apoyo o de
resistencia para operaciones futuras y de suma importancia en el baje de camisa.

Se obtuvo en el cafio desnudo un factor de fricciébn mayor que 0,4, que no garantiza
mantener la estabilidad del cafio.

Luego de calibrar el cafio el torque se mantuvo por debajo de los 30000KIb-ft, que
confirma que el mismo se encuentra limpio y estable.

El factor de friccion para la bajada del colgador arrojo6 valores entre 0,2 y 0,35, poco
altos para el encamisado, por lo que se debe bajar camisa percucionando.

El torque y el arrastre son las variables que mas influye en el proceso de perforacion
de pozos de largo alcance, permiten determinar la ocurrencia de posibles averias y a

su vez afectando el proceso hasta el punto de lograr la parada del mismo.
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RECOMENDACIONES

Realizar simulaciones en maniobras importantes y extraordinarias en pozos de
alcance extendido con anticipacion para asi lograr una mayor efectividad y eficiencia
de la perforacion, sin que ocurran paradas innecesarias que retrasen la terminacion de
un pozo y su puesta en produccion.

Mejorar la eficiencia operacional de los equipos de control de sélidos en pozos de

petréleo y evitar su incorporacion a los tanques de tratamiento del lodo.
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Ill. ANEXOS DE LA TESIS

Anexo 1: Diagrama de Torque y Arrastre.

LOmRoAn




Anexo 2. Datos que se introducen en el software INNOVA para obtener el grafico escoba.

Datos reales del pozo
Inclinacion Acimut | Profundidad SutaeN; () Seccion | Latitude +N/- | Salida +E/-W DLS Grid XEste | Grid Y Norte
(degrees) (degrees) | vertical(m) vertical (m) S (m) (m) (deg/30 m) (m) (m)
| 0 0.21 0 17.2 0 0 0 0 443745 366725
0 0.21 405 -387.8 0 0 0 0 443745 366725
11 89 .61 422 53 405.33 0.1 0 0.17 188) 44374517 366725
11 97.71 468 .86 45166 0.64 -0.06 1.05 01| 44374605 36672494
09 144 11 524 75 -507 .55 082 048 1.84 043| 443746.84| 366724 52
16 139.11 543.27 -526.07 0.75 08 21 115 443747 1 366724 2
173 127 67 549 98 -532.78 0.74 0.93 224 16| 443747.24|  366724.07
18 123.71 5526 -5354 0.75 0.98 23 16 4437473 366724 .02
19 121.21 561.94 -544 74 0.79 -1.14 256 041| 44374756 366723.86
19 114 91 571.26 -554 06 0.85 -1.28 283 067| 44374783] 36672372
25 103.61 580.56 -563.36 0.98 14 317 238| 44374817 366723.6
25 96.61 589 83 -572.63 1.19 -1.47 357 099| 44374857 36672353
28 86.11 599.09 -581.89 146 -1.47 3.99 184| 44374899 36672353
28 78.31 608.38 -591.18 179 -1.41 444 123 44374944 36672359
33 74 51 617.64 -600 44 219 13 492 174 44374992 366723.7
35 70.61 626 .91 -609.71 266 -1.13 545 099| 44375045 366723.87
4 68.81 636.16 -618.96 3.19 -0.92 6.01 166) 443751.01 366724 .08
46 67 41 64543 -628.23 38 -0.66 6.66 196) 44375166 36672434
49 64.61 654 .66 637 46 45 0.35 7.36 123 44375236 36672465
51 58.61 664.32 647 12 528 0.05 8.1 173 443753 1 366725.05
Anexo 3. BHA nimero 1, para determinar la condicién del cafio desnudo hasta 5600m.
BHA 1 hasta 5600m seccion de 8 1/2"
PDC Bit 8%%" S/N 41239 216 415" REG Pin 0.23 0.23
Motor Stab LBHS6003 206 171 0.00 0.23
Drilling motor LESMLETS05 197 0 |4%"REGBox|] 4%%"IF Box 8.19 8.42
VGS 8,5 LES S/NVGS 85003 172 65 45" IF 475" IF 337 11.79
MM Muleshoe sub 675012 171 64 4%" IF 4%" |IF 077 12.56
Flex NMDC 175 83 472" IF 432" IF 9.40 21.96
Flex NMDC 163 83 4" IF 4%" IF 918 31.14
Fin cutter sub 164 73 412" IF 4" IF 0.54 31.68
Jar 61/2" S/N LES J 65002 167 70 47" IF 472" IF 585 37.53
1 x HWDP 5" 127 76.2 432" IF 42" IF 9.36 46.89
18X DP 5" G 105 19 5LB/FT 127 108.6 41" IF 412" IF 170.66 217.55
CBM 5" LES 500-10 162 77 45" IF 418" IF 2.90 220.45
18 xDP 5" G 105 19,5LB/FT 127 108.6 412" IF 42" IF 170.89 391.34
CBM 5" LES 500-12 165 76 41" IF 44" IF 2.91 394.25
18xDP 5" G105 19 5LB/FT 127 108.6 4%" IF 4%" IF 17067 564.92
CBM 5" LES 500-13 166 77 414" IF 44" IF 292 567.84
18xDP 5" G105 19 5LB/FT 127 108.6 47" IF 472" IF 170.64 738.48
CBM 5" LES 500-14 163 75 414" IF 412" IF 2.94 741.42
18 x DP 5" G 105 19 5FT/LB 127 108.6 472" IF 432" IF 170.66 912.08
CBM 5" LES 500-15 166 75 418" IF 48" IF 293 915.01
18 xDP 5" G 105 19,5LB/FT 127 108.6 412" IF 4" IF 170.55 1085.56
CBM 5" LES 500-16 165 77 494" IF 48" IF 2.94 1088.50




Anexo 4. BHA numero 2 para simular el baje del colgador de 7.

BHA 2 para simular el baje del colgador de 7"

Gauge Mill 6.28” serial FS7624 158.8 38 31/2 Reg 0.50 0.50
Casing scraper 7~ Serial HDS3458 139 38 31/2Reg 31/2 Reg 1.20 1.70
X0 120.7 38 3121F 3 1/2 Reg 0.30 2.00
Pup Jaint 889 57 3121F 3121F 296 4.96
X0 1207 51 31/2 EUE 3121F 033 529
Latch Sub 152 3121F 312 EUE 11 6.39
Jet Sub 1207 3121F 3121F 061 7.00
Pup Joint 1016 59 3121F 3121F 304 10.04
Safe Sub 121 69 3121F 3121F 076 10.80
Float Sub 120 50 3121F 3121F 051 11.31
Jars CJ476009 121 50 3121F 3121F 326 14.57
Pup Joint 1016 59 3121F 3121F 3.04 17.61
Mules shoe 3121F 3121F 0.65 18.26
NM Flex 3121F 3121F 917 27.43
Fincuter 3121F 3121F 062 28.05
NIM Flex 3121F 3121F 927 37.32
w0 132 59 4"FH 3121F 037 37.69
X0 131 58 4" HT-40 4"FH 0.50 38.19
249 x DP 4" 1016 65 4" HT-40 4" HT-40 2398 42 | 2436.61
X0 176 52 51/2FH 4" HT-40 070 2437.31

Anexo 5. BHA3 para perforar cafio desnudo.

BHA 3 para perforar hasta 5600m de la seccion 8 1/2"

PDC Bit 8%" 6 Aletas, cortadores 16mm, Lyng S/N 104707 216 4%%" REG Pin 0.24 0.24
Power Drive (PD) 675 Orbit AA 814" Slick, Schiumberger S/N CC:87320/BU:93091 204 106.6 |4%%" REG Box| 42" IF Box 4.07 4.31
Estabilizador 8-3/8". Schlumberger S/N HEMO1228 2127 73 43" IF 4" |F 1.98 6.29
VCP 63", Schlumberger S/M SLBGICUB-250517-3 171.4 73 4%" IF 4%" IF 0.90 719
LSS, 5/M SBM-SLB-6307-03 171.4 635 412" IF 412" IF 0.38 7.57
SPSA 6%4" C/MWD, Schlumberger S/N 1711 171.4 985 4%" |F 4" |F 937 16.94
USS, S/IN SBM-CUB-140316-2 171.4 635 439" IF 433" IF 048 17.42
NMDC 634", Schlumberger S/N 1302187 171.4 73 4%" IF 43" IF 8.75 26.17
1 x HWDP 5" 127 76.2 4%" |F 4" |F 9.36 35.53
Jar 634" Hidro-mecanico (up 90, Down 60), Schlumberger S/N DJ6-675-201 1746 66.6 439" IF 415" |F 5.04 40.57
1 x HWDP 5" 127 76.2 4%" IF 43" IF 9.37 49.94
232 X DP 5" G 105 19,5LB/FT 127 108.6 43" |F 4" |F 220000 | 2249.94
2250.72
157 x DP 5%2" G105 24 TLB/FT 140 118 51aFH 515FH 160479 | 3755.51
100 x DP 5%2" 5135 24 7TLB/FT 140 118 51sFH 515FH 1018.17 | 4773.68
48 x HWDP 52" 86 2L B/FT 140 89 51sFH 5¥FH 446 16 5219.84
34 x DP 515" 5135 24 TLB/FT 140 118 515FH 515FH 328.08 5547.92

TOTAL 5547.92




Anexo 6. BHA numero 4 de calibracion del cafio para el baje del colgador de 77

BHA 4 para calibracion

PDC Bit 8%4" 7 Aletas, cortadores 16mm, Lyng S/N 2764 216 45" REG Pin 024 0.24
Mear Bit Stab 6 3/47x 8 3/8” 171.4 762 |412" REG Box| 4%2"IF Box 203 227
DC 61/2", Schlumberger S/N 7535328 166 714 NC50 NC50 9.30 11.57
Estabilizador 6 3/4” x & 3/8 Shlumberger S/N HEMO1906 171.4 713 432" IF 415" |F 212 13.69
Paradigm Reamer 8" N/S PRT 105404 2032 44 45 438" IF 4" IF 202 15.71
NMDC 634", Schlumberger S/N HEMO1153 166 71.4 NC50 NC50 9.27 24.98
Estabilizador 6 3/4” x § 3/8” Shlumberger S/N PRT 10413 1714 71.3 NC50 NC50 2.04 27.02
Flot Valve Sub N/S SLBGI-260712-2 1745 72 NC50 NC50 068 27.70
3 x HWDP 5" 127 762 NC50 NC50 2850 56.20
Jar 624" Hidro-mecanico (up 90, Down 60), Schlumberger S/N DJG-675-196 165.1 70 4" IF 4" IF 518 61.38
1 xHWDP 5" 127 762 NC50 NC50 938 70.76
5719 5DPG, Premium (232 joints) 123 108.6 432" IF 45" IF 219812 2268.88
2269.66
51/2° 24,7 DPG, Premium (157 joints) 1355 | 118 | 5%FH 515FH 150479 | 3774.45
100 x DP 5%2" 5135 24 7LB/FT 140 118 5VzFH 5%:FH 101817 | 4792.62
48 x HWDP 5% 86 2LB/FT 140 89 514FH BY4FH 44616 | 5238.78
51/2° 24 70DPS, Premium (32 joints) 140 118 5VzFH 5%:FH 328.39 §5567.17
TOTAL 5567.17
Anexo 7. BHA namero 5 para volver a calibrar cafio y condicionarlo para el baje del
colgador de 7”
BHA § para volver a calibrar cafio desnudo
PDC Bit 8%" 6 Aletas, cortadoras 16mm, Lyng S/N 104707 216 415" REG Pin 0.24 0.24
Near Bit Stab6 3/47x 8 3/8 1714 762 (412"REG Box| 4%"IF Box 203 2.27
NMDC 634", Schlumberger S/N 7535328 166 714 NC50 NC50 930 11.57
Estabilizador 6 3/4” x 8 3/8 Shlumberger S/N HEMO1906 1714 713 44" |F 474" IF 2.12 13.69
Paradigm Reamer 8 N/S PRT 10540A 2032 | 44.45 44" |F 474" IF 2.02 15.M
NMDC 634", Schlumberger S/IN HEMO1153 166 714 NC50 NC50 927 24.98
Estabilizador 6 3/4” x 8 3/8” Shlumberger S/N PRT 10413 1714 713 NC50 NC50 204 27.02
Flot Valve Sub N/S SLBGI-260712-2 174.5 72 NC50 NC50 0.68 27.70
Jx HWDP 5" 127 76.2 NC50 NC50 28.50 56.20
Jar 6%" Hidro-mecanico (up 90, Down 60), Schlumberger S/N DJ6-675-196 165.1 70 45" IF 415" IF 518 61.38
1 x HWDP 5" 127 76.2 NC50 NC50 .38 70.76
5719,5DPG, Premium (232 joints) 123 108.6 412" IF 4" IF 219812 | 2268.88
2269.66
51/2° 24 71 DPG, Premium (157 joints) 1355 118 51FH 5¥4FH 150479 | 3774.45
100 x DP 52" 5135 24 TLB/FT 140 118 5¥eFH 5%FH 1018.17 | 4792.62
48 x HWDP 52" 86 2LBIFT 140 89 hlaFH 5%FH 44616 | 5238.78
51/2° 24 T0DPS, Premium (32 joints) 140 118 HlaFH H¥4FH 32839 | 5567.17

TOTAL

5567.17




