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RESUMEN EJECUTIVO

Las operaciones de desarrollo y extraccion de pozos petroleros deben
innovarse con el paso del tiempo, en busca de una produccion mas rapida, por lo
que se plantea perforar y completar los pozos en tiempos menores. Estas
necesidades precisan la aplicacion de nueva tecnologia para optimizar procesos,

garantizando la reduccion de riesgos y problemas operacionales.

Una de las nuevas tecnologias es el uso del sistema RSS el cual generé alta
expectativa en la optimizacion de los resultados al reemplazar a los sistemas
convencionales en el campo de estudio; no obstante, existe incertidumbre con

respecto a su eficiencia en varios aspectos asociados.

Otra herramienta que es bastante usada por sus beneficios es el Motor de Fondo,
por tanto, surge la necesidad de analizar técnica y econdmicamente, la aplicaciéon
de ambas herramientas y sus resultados, mediante el estudio de parametros como

ROP, RPM, GPM, etc.; ventajas y desventajas de estos mecanismos.

El presente analisis comparativo, presenta una prospeccién de los pozos perforados
del campo los Sauces; clasificandolos acorde a herramientas y esquema mecanico,
comparandolos de forma cualitativa y cuantitativa. Finalmente se plantea el analisis
comparativo de costos, independientemente para sistema direccional, y por ultimo
los costos de las tarifas diarias; teniendo un total promediado para cada caso,
determinando la factibilidad de la perforacion con cada herramienta, y el porcentaje

de ahorro.

Al realizar la evaluacién técnico econdmica a través de ratios financieros dan como
resultado que el VAN para el proyecto considerando los flujos de efectivo a 5 afos,
proporciona un valor de 14 588 877,54 $ y la TIR un valor igual a 40,5 % indicando
que la implementacion del Proyecto es factible y altamente rentable
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ACRONIMOS

API: Sigla de “American Petroleum Institute”, Este instituto controla las relaciones

de Estados Unidos con el mundo del petrdleo y tiene editadas multitud de

normativas para regular todos estos aspectos.

BHA: “Bottom Hole Assembly”. Ensamblaje de fondo, conformado por tuberia y

herramientas para las diferentes operaciones en los pozos.

BUR: “Build up Rate”, rata de construccion de angulo.

Csg: “Casing”, Tuberia de Revestimiento.

DLS: “Dog Leg Severity”, Tasa de severidad de cambio de angulo.
DP: “Drill Pipe”, Tuberia de perforacion.

EPP: “Equipo de Protecciéon Personal’

GPM: (Galones por Minuto, GPM), Cantidad de galones de fluido bombeados en

un minuto.

HSI: Parametro de hidraulica, que representa la potencia consumida por la broca.

Inc In/Inc Out: Inclinacion de entrada/ Inclinaciéon de salida.
KOP: “Kick off Point”, Punto de inicio de construccion de angulo.

Lbm: “Libras masa”, es una fuerza gravitacional ejercida sobre una libra con una

aceleracion gravitacional constante.
Lbf: “Libras fuerza”, es la fuerza ejercida por la gravedad

LPG: abreviatura de la densidad, libras por galén, mas correctamente escrita como
Ibm/gal.

LSC: “Los Sauces” sigla referida al campo petrolero Los Sauces, Santa Cruz-

Bolivia.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Libra_(unidad_de_masa)

LSS: “Long Spacing Sonic” herramienta para tomar registros sénicos

LWD: “Logging while drilling” Medicion de propiedades de una formacion, durante

la perforacion.
Md: “Measured depth”, Profundidad total medida, en pies.

Mwd: “Measurements while drilling”, evaluacién de propiedades fisicas mientras

se perfora.
PD: “Power Drive”, herramienta de perforacion.

PDC: “Polycristalline Diamond Compact” material de trépanos con insertos de

diamante compacto policristalino fabricados de manera industrial

PDM: “Positive Displacement Motor”, Motor de desplazamiento positive.
POOH: “Pull out of hole”, extraccion de tuberia del pozo.

Psi: “Pound square inch”. Medida de presion, Libra por pulgada cuadrada.
RIH: “Run in hole”, Corrida de tuberia en el pozo.

ROP: “Rate of penetration”, Velocidad de penetracién del hoyo.

RPM: Velocidad de rotacién de la tuberia (Revoluciones por minuto).
RSS: “Rotary Steerable System”, Sistema de Rotacion Continua.

TVD: “True vertical Depth”, profundidad vertical verdadera.

WOB: “Weight on Bit” Peso sobre la broca, es la cantidad de fuerza hacia abajo

ejercida sobre la broca y normalmente se mide en miles de libras.
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GLOSARIO

Arcillolita: Roca compacta, conformada por particulas de tamano similar al de la
arcilla. Arenisca: Roca sedimentaria, conformada por granos de arena compactos,

que determinan su dureza.

Back Reaming: Proceso de bombeo y rotacion del BHA, de manera simultanea a

su sacada a superficie.

Espiralamiento: geometria del pozo en espiral, causando un entrampamiento el

cual no permite seguir perforando.

Empaquetamiento: acumulacion de los recortes alrededor del conjunto de fondo

(BHA) y/o columna de perforacion.

Hidraulica del pozo: el comportamiento y efectos de las propiedades reoldgicas

del fluido de perforacién dentro de su circulacién en el pozo.
Gyro: Dispositivo para obtener datos de trayectoria de equipos de perforacion.

Lutita: Roca sedimentaria, conformada por particulas de tamafo similar al de la

arcilla y limo.

Reologia del lodo de perforacién: termino que se utiliza para indicar las

propiedades del fluido (viscosidad, presion de circulacién, tasa de flujo)

Side Track: Perforacion secundaria de un pozo, desviandolo de su trayectoria

original.

Sarta de perforacion: la combinacién de la columna de perforacion, el arreglo de

fondo de pozo y cualquier otra herramienta utiliza en la perforacién de pozos.
Tortuosidad: una medida de la complejidad geométrica de la trayectoria del pozo.

Yacimiento: Un cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado suficiente de
porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos.
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CAPITULOI
GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La perforacion es un factor determinante durante el proceso de extraccion de
hidrocarburos, debido a que se crea la comunicacion entre la superficie y el

yacimiento a través de las diferentes herramientas empleadas.

La aplicacién de la perforacion direccional se ha extendido por su amplio alcance y
ventajas, para lo cual es preciso usar tecnologia que permita optimizar el
rendimiento de la perforacién lo que incluye incremento de ROP, manejo de sdlidos
y limpieza, y la disminucién de posibles tiempos no productivos; tomando en cuenta
la mitigacion de los problemas operacionales a los que se debe afrontar y los riesgos

durante las operaciones.

En las operaciones de perforacion direccional se ha implementado el Sistema de
Rotacién Continua como una innovacién al uso del Motor de Fondo; con el fin de
aumentar la eficiencia de un proyecto de perforacién. Sin embargo, al analizar la
informacion referente a planeaciéon y disefio de los pozos con ambos sistemas,
surge la necesidad de comparar su eficiencia y rendimiento, determinando las
potencialidades y vulnerabilidades de cada uno, en especial a lo que el factor costo-

beneficio se refiere.

En esta investigacion el analisis se realizd en los pozos perforados en el campo los
Sauces, desarrollado por YPFB Andina. El campo Los Sauces esta ubicado en el

departamento de Santa Cruz de la Sierra.

1.2. Antecedentes

Las operaciones de desarrollo y extraccion de pozos petroleros deben innovarse
con el paso del tiempo, en busca de una produccion mas rapida, por lo que se

plantea perforar y completar los pozos en tiempos menores. Estas necesidades



precisan la aplicacion de nueva tecnologia para optimizar procesos, garantizando la

reduccion de riesgos y problemas operacionales.

El uso del sistema RSS generd alta expectativa en la optimizacién de los resultados
al reemplazar a los sistemas convencionales alrededor del mundo; no obstante,
existe incertidumbre con respecto a su eficiencia en varios aspectos asociados que

el presente proyecto pretende resolver para el caso de Bolivia.

Por tanto, surge la necesidad de analizar técnica y econédmicamente, la aplicacion
de ambas herramientas y sus resultados, mediante el estudio de parametros como

ROP, RPM, GPM, etc.; ventajas y desventajas de cada mecanismo.
1.3. Planteamiento del problema

Ya que la perforacién es un aspecto de suma importancia en la extraccion de
hidrocarburos, es necesario tomar como precedente para nuestro pais nuevas

estrategias que optimicen resultados.

En ese sentido las operaciones de perforacion direccional implementan el sistema
de perforacion direccional se ha implementado el Sistema de Rotacién Continua
como una innovacion al uso del Motor de Fondo para aumentar la eficiencia de un

proyecto de perforacion.

Al analizar la informacion referente a planeacién y disefio de los pozos con ambos
sistemas, surge la necesidad de comparar su eficiencia y rendimiento, para de este

modo determinar las potencialidades y vulnerabilidades de cada uno.

Este analisis dara como resultado un impacto directo en cuanto a inversiones se
refiere, es conocido que la industria hidrocarburifera es una de las mas costosas,

en consecuencia, lo que se pretende es disminuir costos y maximizar ganancias.



1.4.

1.4.1.

Objetivos

Objetivo general

Realizar un analisis comparando la aplicacién, costos, prestaciones y tiempos de

perforacion direccional entre los Sistemas de Motor de fondo y Direccional de

Rotacién continua (RSS), en el desarrollo de los pozos del campo los Sauces, para

la optimizacion de las operaciones.

1.4.2.

Objetivos especificos

Analizar las diferentes caracteristicas y propiedades de la perforacién con
Motor de fondo y Sistema de Rotacion Continua.

Comparar ventajas y desventajas del uso de cada herramienta en los pozos
perforados.

Establecer la eficiencia de ambos sistemas en la reduccién de pega de tuberia
(mecanica y diferencial), limpieza de hoyo y diferentes problemas operativos.
Analizar los ROP alcanzados durante la perforacion, viajes de calibracion,
corridas de revestimiento y otros aspectos que se vieran directa o
indirectamente relacionados con el uso de las dos tecnologias.

Determinar la factibilidad de aplicacion de cada herramienta en las secciones
de construccion de los pozos.

Realizar un estudio comparado técnico y de costos, de los dos métodos

aplicados.



1.5. Justificacion del Proyecto

1.5.1. Justificacion econémica

Para el presente proyecto se planteara el analisis comparativo de costos,
independientemente para sistema direccional, y por ultimo los costos de las tarifas
diarias; teniendo un total promediado para cada caso, determinando la factibilidad

de la perforacién con cada herramienta, y el porcentaje de ahorro.
1.5.2. Justificacion Técnica

El presente analisis comparativo, presenta una prospeccién de los pozos perforados
del campo citado; clasificandolos acorde a herramientas y esquema mecanico,

comparandolos de forma cualitativa y cuantitativa.

1.6. Alcance

1.6.1. Alcance tematico

La presente investigacion se enfocara en fundamentos tedricos enfatizados en la
comparacion del sistema direccional de rotacién continua RSS Vs el motor de fondo

para la optimizacion de operaciones.

1.6.2. Alcance geografico

La presente investigacion sera respecto al campo Los Sauces localizado en el

departamento de Santa Cruz de la Sierra.
1.6.3. Alcance temporal

La presente investigacion, se desarrollara desde el mes de mayo hasta octubre de
la gestion 2019, se realizara la recoleccion de informacion para su posterior analisis,

evaluacion y propuesta.



1.7. Metodologia
1.7.1. Tipo de estudio

El tipo de estudio que se va a realizar es de tipo descriptivo ya que se orienta a
recolectar informacién relacionada con el proyecto, haciendo una descripcion de las
herramientas aplicadas en la perforacion direccional, asi también es de tipo
explicativo porque se esta desarrollando en un tiempo determinado para la
cuantificacion de los resultados y solo se presentara un informe final de los

resultados.

1.7.2. Método de Investigaciéon

La metodologia para el desarrollo del proyecto se basara principalmente en la
investigacion documental en el marco del método inductivo - deductivo, por que
partird de lo general a lo particular, y se hace un analisis de los posibles problemas

que puedan emerger Durante la perforacion.

Ademas, se realizara un estudio de la documentacion del Pozo a través de revision

de archivos, informes y todo tipo de estudios que se haya realizado.

1.7.3. Fuentes de informacion

La fuente primaria recurrira de informacion de las entidades gubernamentales como
la Agencia Nacional de Hidrocarburos, Ministerio de Hidrocarburos y Yacimientos
Petroliferos Fiscales Bolivianos, ademas de reglamentos nacionales y normas

internacionales.

También se recurrira a fuentes secundarias como son informes, revistas, manuales,

proyectos bibliograficos y paginas web relacionadas al tema propuesto



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Perforacion

El icono mas reconocible de la industria del petroleo y el gas es una torre que
sobresale por su altura en la locacién del pozo. El equipo de perforacion representa
la culminacién de un proceso de exploracion intensivo; sélo puede validarse un area
prospectiva mediante la perforacion de un pozo. Una vez que las compahias
petroleras adquieren los derechos de perforacion en un area prospectiva, sus
geocientificos transmiten las coordenadas de la zona productiva potencial y los
objetivos de la evaluacién de formaciones a sus ingenieros de perforacion y éstos
los traducen en objetivos de perforacion. El departamento de perforacién planifica
una trayectoria que maximice la exposicion del pozo a las zonas productivas y
disefia los arreglos de fondo de pozo (BHA's) para lograr ese recorrido. Los
ingenieros preparan un plan detallado para cada etapa del proceso de perforacion.
Esta prognosis de perforacion designa una localizacion en la superficie y la
profundidad total (TD) del pozo, y especifica el tamario de la barrena, las densidades
anticipadas del lodo y los programas de entubacién necesarios para alcanzar la TD.
En lo que respecta a los pozos desviados, la prognosis establece la localizacién del
fondo del pozo (BHL) y la profundidad de deflexion inicial y el acimut para el punto
de comienzo de la desviacién (KOP). La prognosis sirve ademas como base para
presupuestar y obtener la autorizacion para las erogaciones requeridas por la
perforacion (AFE). (Schlumberger, 2017)

2.1.1. Depésitos de hidrocarburos

La unica manera de saber realmente si hay hidrocarburos en el sitio, donde la
investigacion sismica y geoldgica propone que se podria localizar un depdsito de
hidrocarburos, es mediante la perforacion de un pozo petrolero. Un pozo petrolero
es una obra de ingenieria encaminada a poner en contacto un yacimiento de
hidrocarburos con la superficie. Es una perforacion efectuada en el subsuelo con

barrenas de diferentes diametros y con revestimiento de tuberias, a diversas



profundidades, para la prospeccién o explotacion de yacimientos. La perforacion es
un proceso que consiste en hacer un agujero mediante la rotaciéon de la sarta de
perforacion y la aplicacion de una fuerza de empuje en el fondo. La perforacion
rotatoria consiste en realizar un agujero por medio de un movimiento rotatorio y una
fuerza de empuje de la barrena sobre la roca, convirtiéndola en recortes. El
movimiento rotatorio se puede generar y aplicar en la superficie a través de una
maquina rotatoria y se transmite por medio de la sarta de perforacion, o bien, en
forma hidraulica mediante la accion de un motor de fondo, el cual esta conectado a

la barrena. (Petrolera, 2014)

Figura 1. Pozo petrolero

Fuente: https://www.lacomunidadpetrolera.com

2.1.2. Tipos de pozos

Se pueden caracterizar de la siguiente manera segun la etapa u objetivo que

buscan:



2.1.2.1. Pozo exploratorio

Es aquel pozo que se perfora en zonas donde no se habia encontrado antes
petréleo ni gas. Puede perforarse en un campo nuevo o en una nueva formacion

productora dentro de un campo existente. (Petrolera, 2014)

2.1.2.2. Pozos productores

Son aquellos que permiten extraer los fluidos de las formaciones productoras,
mientras los no Productores (Secos), una vez terminados no producen ni petréleo
ni gas en cantidades suficientes como para ser econdémicamente rentable.
(Petrolera, 2014)

2.1.2.3. Pozos de desarrollo

Son aquellos pozos perforados con la finalidad de explotar, extraer y drenar las
reservas de un yacimiento. El objetivo principal al perforar un pozo de desarrollo es
aumentar la produccién del campo, razon por la cual, se perforan dentro del area

probada; sin embargo, algunos pueden resultar secos. (Petrolera, 2014)
2.1.2.4. Pozos de avanzada

Después de la perforacién de un pozo exploratorio en un area inexplorada que
resulta productor, se perforan los pozos de avanzada con el objetivo principal de

establecer los limites del yacimiento. (Petrolera, 2014)
2.2. Perforacion direccional

La Perforacion direccional es una técnica que permite desviar la trayectoria de un
pozo de manera planeada e intencional, alejandola de su trayectoria vertical; desde
la superficie hacia un objetivo fijo, siendo éste el yacimiento, y creando una
comunicacién entre ambos. Para esto se tiene en cuenta las coordenadas

superficiales y del objetivo (Pemex, s.f.).



La perforacion direccional es aplicable cuando se tienen varios obstaculos o
impedimentos para colocar el taladro en superficie directamente sobre el objetivo
para realizar la perforacion. Ademas, se usa para evadir obstaculos naturales tales
como domos salinos, que impiden el paso directo de las herramientas de
perforacion. La perforacién direccional también es usada en la remediacion de pozos
con herramientas atascadas y que no se puedan recuperar y seguir perforando, con
el uso del denominado “Side track”. También se habla de perforacion direccional al

crear pozos de alivio. (Schlumberger, 2000)

Para obtener un pozo direccional es necesario realizar un plan de perforacion
previo, en cuyo disefio se debe considerar una serie de parametros, tales como
coordenadas de superficie y objetivo, profundidad, disefio de colision y

espaciamiento entre pozos, angulos, etc.

Figura 2. Pozo direccional

Fuente: Schlumberger Fundamentos de perforaciéon Direccional



2.2.1. Perfiles direccionales

Durante el plan de perforacién de un pozo direccional se debe disefar la trayectoria
del mismo que va de la mano con los estudios geologicos, numero de secciones

y diseno de los ensamblajes de fondo a usar en cada una.

La trayectoria del pozo estara en funcién de parametros geoldgicos, profundidad
vertical, desplazamiento horizontal, espaciamiento entre pozos; y de igual manera

la inversién puesta para el proyecto de perforacion.

El control de la desviacion es el proceso de mantener el pozo dentro de limites
preestablecidos de angulo, desplazamiento horizontal desde eje vertical

(Bourgoyne et al, 1991).

Entre los parametros a considerar para determinar el tipo de trayectoria con el que

se va a trabajar se tiene:

e Caracteristicas del objetivo: Mediante identificacion de las formaciones,
asi como las propiedades geoldgicas y litolégicas de la arena de interés.

e Profundidad vertical (TVD): Determinacion de la profundidad de la arena
productora.

¢ Ubicacion superficial de los equipos de perforacion.

e Desplazamiento horizontal.

e Profundidad del KOP: Determinacién del inicio de la desviacién del pozo,
de acuerdo a las formaciones a perforar.

e Velocidad de construccion: Determinar la trayectoria con la velocidad de
trabajo mas factible para construir el pozo.

e Formaciones: Establecer las caracteristicas de la columna estratigrafica a
perforar y la dureza de las diferentes formaciones, lo cual influira de manera

importante en el disefio de la trayectoria.
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Existen varias clasificaciones para los pozos direccionales, tanto por su funcion o
limitaciones geoldgicas, entre otras. Sin embargo, los perfiles que generalmente se

conocen son:

Figura 3. Perfiles direccionales

PERFIL DIRECCIONAL CARACTERISTICAS ‘

VERTICAL Tienen una desviacion de 3 a 80°.

Se construye un KOP a cierta
profundidad donde empieza la

TIPO “J” desviacién incrementando el angulo,
hasta cierto punto establecido para
llegar al objetivo, manteniendo la
seccion tangencial.

Tiene la misma configuracién que el
TIPO SLANT Tipo “J”, con la diferencia que al final de
la seccion se tiene un ligero drop.

Mantiene la seccién tangencial hasta

cierta profundidad, en la cual se tumba

el angulo hasta tener de nuevo una
TIPO S A L -

seccion vertical. Se aplica para

objetivos con gran profundidad, y un

desplazamiento vertical bajo.

El angulo de inclinacion puede llegar a
90° con respecto a la horizontal. Este
tipo de perforacion es factible para:

e Aumentar la recuperacion

HORIZONTALES de hidrocarburos e incrementar
la produccién.
e Evitar problemas de conificacion.

¢ Reducir nimero de pozos.

Fuente: es.slideshare.net/Perforacion Direccional

2.2.2. Planeacién direccional de la trayectoria de pozo tipo Slant

En la figura 4 y 5 se muestran trayectorias sencillas de incremento y mantenimiento

del angulo, la cual intercepta un objetivo a una profundidad vertical verdadera (TVD)

11



y a un desplazamiento horizontal (Dh). El punto de desviacidon se encuentra a una
profundidad KOP, con un ritmo de incremento del angulo de inclinacion (BUR) , el

cual esta en grados sexagesimales por unidad de longitud.

El radio de curvatura, R, se calcula de la siguiente manera:

1 180

““art T W

Donde:
BUR: incremento del angulo de inclinacién por unidad de profundidad [°/ft],[°/m]

1er caso.- cuando el desplazamiento horizontal es menor al radio de curvatura
(R>Dh), el angulo de inclinacion maximo, 6, se lo puede hallar de la siguiente

manera:

Figura 4 Geometria de la trayectoria para R<Dh

- KoP | R 0

™D Ce

Fuente: Diseino de la perforaciéon de pozos, Pemex
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De la figura 4 obtenemos que:

8=90—-7-0 (2)

El angulo T puede ser encontrado considerando el triangulo OBC, donde:

. _BC_ R-Dh
MT=70 " TVD —KOP
Despejando t tenemos:
r / ( R — Dh ) A
= arctan | 7rr—55) (3)

El angulo Q puede ser encontrado considerando el triangulo OAB, donde:

¢ Q_OA
0S =30

R
Cos () =— 4
oS B0 4

La distancia BO la obtenemos por el teorema de Pitagoras, donde:

BO? = BC? + CO? = (R — Dh)? + (TVD — KOP)?

BO = /(R — Dh)? + (TVD — KOP)?  (5)

2do caso.- cuando el desplazamiento horizontal es mayor al radio de curvatura

(R<Dh), el angulo de inclinacion maximo, 6, se lo puede hallar de la siguiente

manera:
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Figura 5 Geometria de la trayectoria para Dh>R

Kop-—f

VD

Fuente: Diseio de la perforacion de pozos, Pemex

De la figura 5 obtenemos que:

0 =180 —7—Q (6)

El angulo T puede ser encontrado considerando el triangulo OBC, donde:

o _BC_TVD—KOP
M=o~ Dh-R

Despejando t tenemos:

_ arct (TVD—KOP) ;
T = arctan Dh—R (7

El angulo Q puede ser encontrado considerando el triangulo OAB, donde:
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c Q_OA
0s 1 =25

C Q—R 8
0s =30 (8)

La distancia BO la obtenemos por el teorema de Pitagoras, donde:

B0O? = BC? + €0? = (TVD — KOP)? + (Dh — R)?

BO = ./(TVD — KOP)2 + (Dh — R)?  (9)
Donde:
R: Radio de curvatura [m],[ft].
Dh: desplazamiento horizontal [m],[ft].
TVD: profundidad vertical verdadera [m][ft]

KOP: Profundidad a la que se inicia la desviacion de la trayectoria [m],[ft]

2.2.3. Diseiio del armado de fondo BHA

2.2.3.1. Configuracion de los ensambles de fondo

Existen tres tipos de configuraciones de ensambles de fondo (BHA), los cuales
permiten mantener el punto neutro (punto en la sarta de perforacion donde los
esfuerzos de tension y compresion son igual a cero) por debajo de la seccién de la
tuberia de perforacion. (Figura 6) La seleccion del tipo de configuracidén se hace en
funcién de la severidad de las condiciones de operacion a las que estara sometida
la sarta de perforacion, determinada en pozos de correlacion.

A continuacion se mencionan cada una de las configuraciones de ensambles de
fondo:

Tipo 1: Es la configuracién mas simple y esta compuesta por porta mechas (drill
collar) y tuberia de perforacién. El peso sobre el trepano se aplica con los porta

mechas y el punto neutro es localizado en los porta mechas.
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Tipo 2: Esta configuracion utiliza barras pesadas por arriba de los porta mechas ,
como transicién entre porta mechas y tuberia de perforacion. En este arreglo, el
peso sobre barrena también se aplica con los porta mechas y el punto neutro es
localizado dentro de la longitud de los mismos.

Tipo 3: Esta configuracion utiliza porta mechas unicamente para lograr el control
direccional, mantener la verticalidad del pozo o reducir la vibracion de la sarta de
perforacion. El peso sobre el trepano se aplica con los porta mechas y las barras
pesadas, el punto neutro se localiza en las barras pesadas. Esta configuraciéon
permite manejar el aparejo de fondo en forma rapida y sencilla, reduce la posibilidad
de pegadura por presion diferencial y fallas en las conexiones. En la perforacion

direccional moderna, este arreglo es el mas recomendado.

Figura 6 Configuraciones de ensamble de fondo

Tuberia
e trabajo

EEEEREN IIIIIIIILII EEEESAENAEEES i pEERERRE R
Tuberia
pesada

Lastrabarrenas

& & L
Tipo1 Tipo2 Tipo 3

Fuente: Rivera, disefo de sarta de perforacion, 2015

2.2.3.2. Punto neutro

Es el punto tedrico en el cual los esfuerzos de tensién son iguales a los de
compresion (igual a 0).
Existen tres casos sobre la posible posicion del punto neutro en la sarta de
perforacion, los cuales se mencionan a continuacion.

e Si el WOB > Peso del BHA: El punto neutro se encuentra en la seccion de

tuberia de perforacion.
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e Si el WOB = Peso del BHA: El punto neutro se encuentra en el tope del
ensamble de fondo (entre la tuberia de perforacion y los porta mechas o
barras pesadas).

e Si el WOB < Peso del BHA: El punto neutro se encuentra en el ensamble

de fondo (en los porta mechas o barras pesadas).
2.2.3.3. Factor de flotacién

Para explicar el concepto de factor de flotacion nos basaremos en el Principio de
Arquimedes el cual establece que cuando un objeto se sumerge total o parcialmente
en un liquido, este experimenta un empuje hacia arriba al peso del liquido
desalojado. La mayoria de las veces se aplica al comportamiento de los objetos en
agua, y explica por qué los objetos flotan y se hunden y por qué parecen ser mas
ligeros en este medio. Las tuberias (tuberia de perforacion, porta mechas, barras
pesadas) tienen un peso, el cual se determina en superficie y se conoce como “peso
en el aire” y esta dado en (Ib/ft). Al sumergir una seccion de tuberia dentro del pozo
(el cual esta lleno de fluido de perforacién) la tuberia “flota” y su peso es menor al
“peso en el aire”. A este peso de la tuberia sumergida en el fluido de perforacién se

le conoce como “peso flotado”.

Figura 7 Comportamiento de un bloque de aluminio sumergido en agua

Wolumen del slurninio = 100 em3
Dengidad del aluminio = 2,7 g/ern®
MMaza del alurninio =270 g
Peso del aluminio =27 N

W olumen del aqua desplazada = 100 em?
W Densidad del agua=1,0 g/em3

Maza del aqua desplazads =100 q

B Poco del aqua desplazada =1,0 N

Fuente: Rivera, diseio de sarta de perforacion, 2015

El “peso flotado” se obtiene del producto del peso en superficie de la tuberia por

un factor de flotacion el cual se determina de la siguiente manera:
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_q1-P
ffr=1 5 (10)

a

Donde:

ff: Factor de flotacion

p.: densidad del lodo en LPG [Ib/gal]
pq. densidad del acero (65,5 Ib/gal)

2.2.3.4. Determinacion de la longitud de los porta mechas

A continuacién se presenta la metodologia para el calculo de la longitud de los porta
mechas:
1. Calcular el factor de flotacion (FF), con la ecuacién 10.

2. Calcular la longitud minima de los porta mechas (LDC) con la ecuacion 11.

8 _ WOB * FS
R cos(8) * ff = Wpc

(1D

Donde:

Loc: longitud de los porta mechas (Drill collars) [ft]

WOB: peso requerido sobre el trepano en libras [Lb]

FS: factor de seguridad que puede variar entre 10%,15%,20%.
©: angulo de desviacion [°]

Ff: factor de flotacion

Wdc: peso en el aire de la porta mechas por unidad de longitud [Lb/ft]
2.2.3.5. Determinacion de la longitud de las barras pesadas

Cuando la tuberia pesada se utiliza para reducir los niveles de esfuerzo en la zona
de transicion, entre los porta mechas y la tuberia de perforacion, y adicionalmente
para proporcionar peso a la barrena, la minima longitud de la barra pesada (Lxwop)

se calcula con la siguiente ecuacion.

! _ WOB = FS
HWDP ™ cos(8) * ff * Wywpp

(12)

18



Donde:

Luwor: longitud de las barras pesadas (Heavy Weight Drill Pipe) [ft]
WOB: peso requerido sobre el trepano en libras [Lb]

FS: factor de seguridad que puede variar entre 10%,15%,20%.

©: angulo de desviacion [°]

Ff: factor de flotacion

Whwop: peso en el aire de la barra pesada por unidad de longitud [Lb/ft]
2.2.4. Herramientas direccionales

Las herramientas direccionales mas representativas en la actualidad son Motores

de Fondo y Sistemas de Rotacion Continua.
2.2.4.1. Motor de fondo

Es una herramienta que genera rotacion a la broca sin rotar el resto de la sarta de
perforacion. Dicha rotacion se produce mediante la circulacion del fluido de

perforacion en el interior del motor de fondo. Se tienen los siguientes tipos de motor:

» TURBINA: Presenta diferentes etapas. Empleados en formaciones duras y
de alto arrastre, permitiendo incrementar el ROP.

» MOTOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO (MDP): Funciona puramente
en base a la circulacién del fluido de perforacion por el interior del motor. El
rotor con sus I6bulos rotara al ser ubicado de manera exceéntrica en el interior

de un estator.
2.2.4.2. Sistema de rotaciéon continua

Es un sistema de ultima tecnologia, en el cual se rota toda la sarta de perforaciéon

para la construccién del angulo; sin necesidad de deslizar. Se clasifica en:

e Empuje de la broca (Push the bit)

e Direccionamiento de la broca (Point the bit) (Salazar, 2011).

Ambas herramientas (Motor de Fondo y Sistema de Rotacién continua).
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2.2.5. Tipos de BHA

De manera generalizada se tienen tres configuraciones de BHA que varian de
acuerdo a las necesidades del pozo, sea para mantener, construir o tumbar angulo.

De esta manera se tienen:
2.2.5.1. BHA tipo Fulcrum

Tipo de BHA usado para empezar la construccién del angulo (KOP). Junto con
ciertas herramientas como estabilizadores o collares de perforacién se obtiene el
denominado efecto fulcro, para lograr la curvatura esperada; la cantidad y clase de
estabilizadores depende del diseno y programa de perforacion. La distancia entre
el estabilizador y la broca, y la flexibilidad de la tuberia sobre dicho estabilizador

determinara la tasa de construccion. (Salazar, 2011).
2.2.5.2. BHA tipo Pendular

Su principio se basa en la gravedad. A través de la supresion del estabilizador
cercano a la broca, y su ubicacion sobre los collares, genera un apoyo del BHA

creando una caida angular. (Salazar, 2011).

El efecto gravitacional se produce sobre los collares de perforacion, forzando a la
broca hacia la parte inferior de las paredes del hoyo por el peso del estabilizador,

tumbado el angulo a lo largo de la perforacién. (Coloma, 2008).
2.2.5.3. BHA empacado

Mantiene la seccion tangente, conservando el angulo de inclinacion. Requiere un
cierto numero de estabilizadores para brindar rigidez al BHA y mantener su
trayectoria. Al tener tres puntos de apoyo (estabilizadores) se tiene una mejor
eficacia en el efecto del BHA empacado, y mejorando su accién al reducir la

distancia entre ellos. (Coloma, 2008).

2.3. Tecnologias de perforacién direccional
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2.3.1. Motores de fondo

Son herramientas que tienen la capacidad de dirigir la broca hacia una direccion
determinada, con el fin de crear un angulo. Existen dos tipos de motor de fondo:

Los motores de desplazamiento positivo, y las turbinas.
2.3.1.1. Motores tipo turbina

Transforma la energia hidraulica en mecanica para la rotacién de la broca, y son
capaces de generar potencias altas, por lo que son muy eficientes en
formaciones duras, sin embargo, su aplicacién es limitada para brocas triconicas
(fundamentalmente por el caudal, velocidades altas y cargas axiales), ademas de
tener un costo elevado. También se debe ubicar una malla en la parte superior, para
evitar el ingreso de material en la turbina, y al momento del control de pérdida de

fluido de perforacién causaria un taponamiento en la malla de la turbina.

Se debe monitorear estrictamente el torque y velocidad para optimizar la potencia

y garantizar una buena perforacion. (Bourgoyne et al, 1991).

2.3.1.1.1. Principio de funcionamiento

El fluido de perforacion entra al top sub y pasa por los estatores y rotores (un rotor
y un estator forman una etapa). La parte inferior de la turbina es la parte del cojinete

de empuje (Bourgoyne et al, 1991).
2.3.1.2. Motores de fondo de desplazamiento positivo

Los motores de desplazamiento positivo, han sido usados preferentemente frente

a otros sistemas, debido a su gran variedad de beneficios.

Los motores de desplazamiento positivo, a través del flujo de lodo de perforacion,
convierten la energia hidraulica (presién hidraulica del fluido de perforacion) en
energia mecanica rotativa (torque) que acciona un eje que hace girar la broca, sin

necesidad de rotacion desde la superficie. (Cougar Drilling Solutions, 2012).
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Figura 8. Motor tipo turbina

Power section

Surface adjustable

bent housing Houswng

L Rotor

Near bit stabilizer Stator

Fuente: https://www.google.com/search?q=motor+tipo+turbina+petrolera

2.3.1.2.1. Principio de funcionamiento

Basicamente el motor de fondo trabaja con el principio llamado “angulo de
inclinacion”, en el cual el desplazamiento de la broca se produce por el codo
desviador, bent sub o bent housing permitiendo iniciar y conservar la direccién o
cambios de direccidn que se produzca. La accion del codo determina la tasa de

construccion y su severidad.

Al producirse el flujo, después de la liberacién del fluido por la valvula de descarga,
el piston baja por la presion diferencial, cerrando los puertos y dirigiendo el fluido a
lo largo del estator. Debido a la excentricidad del rotor con relacién al estator el fluido,
se entrega un torque al rotor, haciéndolo girar y permitiendo el paso del fluido de

etapa a etapa.

La rotacion del estator se transmite a la broca mediante una junta universal, hacia

un sub rotatorio al cual la broca estd conectada. Los soportes de empuje y radial
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son usados para resistir cargas axiales y normales en la broca y los subs rotatorios

(Bourgoyne et al, 1991).
2.3.1.2.2. Mecanismos de perforacion

» Deslizando: Perforacidn con la rotacién unicamente del motor, sin necesidad
de rotacion adicional en superficie. Con este mecanismo se inicia la
construccién de la parte inclinada del pozo. Se realiza después de rotar la
tuberia, controlando el angulo y determinando la orientacion. La construccion
de angulo depende de la ubicacion de los estabilizadores y los codos en la
sarta, produciendo una carga lateral en la broca permitiendo el

direccionamiento de la sarta.

Figura 9. Mecanismos de perforacién con motor PDM

Fuente: Schlumberger Directional Drilling
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No obstante, al deslizar se presentan ciertos riesgos, causados por la falta de
rotacion del BHA, por lo que se trata de disminuir los procesos de slide. Varios
riesgos son: limpieza inadecuada del hoyo al perder capacidad de transporte de los
cortes generados hacia la superficie, aumenta la probabilidad de pega de tuberia

(stuck pipe), aumento de la tortuosidad, generando restricciones.

» Rotando: Perforacion con rotacion del motor, complementada con rotacion
de superficie. Se aplica en la parte tangencial para mantener el angulo de
inclinacién. La energia de superficie junto con la del motor incrementan el
ROP vy reducir el riesgo de pega o atascamiento de tuberia (Facultad de

ingenieria — UBA, s.f)
2.3.1.2.3. Partes del motor de desplazamiento positivo

Crossover Sub: Dispositivo roscado para acoplar el motor con la tuberia.

Seccion de poder o potencia: Seccion conformada por el rotor y el estator En esta
seccion la energia hidraulica (presion del lodo) se transforma en energia

mecanica (torque y rotacion), generando rotacion del rotor y la broca.

» Estator: Conformado por un tubo de acero y el elastomero, tiene forma de

élice. El estator es una parte vulnerable, debido a la constante exposicién a
friccion y deformacién producida por el giro del rotor. También se hallan
expuestos a los diversos quimicos presentes en el fluido de perforacion, por
lo que pueden sufrir dafos.
Para evitar los dafios en el estator, es necesario tomar en consideracién el
llamado “punto de anilina”, que es la temperatura a la cual los hidrocarburos
aromaticos, parte del fluido de perforacién (fundamentalmente fluidos base
aceite, aquellos con presencia de hidrocarburos aromaticos) y la anilina
(C6H5NH2) del elastdmero reaccionan formando una sola fase; deteriorando
sus propiedades mecanicas y expandiéndolo, causando una variacion en el
ajuste estator/rotor.

» Rotor: Vastago en forma de hélice.
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Ambos, rotor y estator tienen forma de hélice, que forman los llamados I6bulos, pero
el rotor tiene un l6bulo menos que el estator, formando el llamado “lébulo medio”,
formando cavidades por donde pasa el fluido, a medida que el rotor gira. De modo
que se puede relacionar la configuracién de los l6bulos del rotor/estator del motor

de la siguiente manera:
Negt =N, +1(13)
Dénde:
n.q: Numero de lobulos del estator
n,.: Numero de lobulos del rotor

Al tener mayor numero de Iébulos se va a tener mayor torque. Y las relaciones de
I6bulos rotor/ estator mas usadas son: 3:4, 4:5y 7:8, y se las aplica de acuerdo al
disefio del motor y a la seccion a perforar, considerando el tipo de formacion y sus

caracteristicas.

Figura 10. Motor PDM
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Fuente: Schlumberger Directional Drilling
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Seccion de rodamientos: Transmite el esfuerzo de perforacion, velocidad
rotacional y torque, generado por la seccion de poder desde la seccion de
transmision hacia la broca. Es decir que esta seccion soporta el peso durante la

perforacion.

La seccidén de rodamientos posee bolas (cojinetes lubricados por lodo) que giran en

una pista que generalmente es de carburo de tungsteno.

La seccion de rodamientos se halla compuesta por: cojinetes de empuje (soportan
el peso), cojinetes radiales (absorben cargas laterales), eje conductor (transmite

carga axial y torsional a la broca). (Salazar, 2011).

Seccion de transmision: Se ubica en la parte interna del Bent housing, por debajo
de la seccidn de poder. Su funcion principal es transmitir la energia generada por la

seccion de poder hacia el eje conductor, ensamblaje de rodamientos y a la broca.

Elimina la vibracion producida por el movimiento excéntrico del rotor. Cuenta con
un eje conductor de la rotacién, convirtiendo el movimiento excéntrico en

movimiento concéntrico.

Ademas, permite tener mayor eficiencia del sello rotor/estator y minimiza su

desgaste.

2.3.2. Perforacion con motor de fondo

2.3.2.1. Perforacién direccional convencional

Se aplica solamente el mecanismo de deslizamiento, con el uso del Bent sub o Bent
housing sobre el motor para la desviacidén del pozo. Se usa para la construcciéon de

KOP, Sidetracks y correcciones de trayectoria.
2.3.2.2. Perforacion direccional con motor de fondo

Es la aplicacion de ambos mecanismos de perforacion con un motor de fondo, es

decir se desliza y rota de acuerdo a las necesidades.
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Al realizar ambas operaciones puede utilizarse el mismo BHA con el mismo motor
para las secciones tangencial y horizontal, sin necesidad de sacar el BHA a

superficie para modificarlo o ajustarlo. (Salazar, 2011).

En el BHA se tiene una serie de estabilizadores (de acuerdo al disefio) para
aumentar o mantener el angulo. Las caracteristicas fisicas de los estabilizadores,
como son la forma en espiral o cuchilla ayudan a la definicién del hoyo perforado y

segun la teoria de los tres puntos de contacto se tienen:

e Broca
e Un estabilizador cercano a la broca en el motor (Camisa estabilizada del
motor).

e Un estabilizador cercano a la broca sobre el motor.

Figura 11. Teoria de los tres puntos de apoyo

Top Stabilizer

J

Bottom Stabilizer

Fuente: https://www.slb.com

Se debe tomar en cuenta:

L +1L
Radio (R) = ﬁ (15)
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20
Build — up Rate (BUR) = L +L, (16)

Doénde:
d: Angulo de deflexién del motor (°)
L,: Distancia desde la broca a la camisa estabilizada del motor [ft]

L4: Distancia desde la camisa estabilizadora del motor al segundo estabilizador en
el BHA [ft]

BUR: Capacidad de generacion de curva [°/100ft]

De esta manera para construccion de angulo la distancia entre estabilizadores sera
mayor, dando mayor flexibilidad al BHA para dar direccién a la broca. Y al tener
estabilizadores menos distanciados se logra conservar el angulo.
(Schlumberger, 2016).

Figura 12. BHA con motor de fondo
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Fuente: Schlumberger Directional Drilling
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El BHA de la figura anterior es necesario para obtener mediciones de acimut e

inclinaciones durante de la perforacion hasta el objetivo, ademas de la obtencién de

registros de Gamma Ray y resistividad. (Schlumberger, 2016)

Dicho BHA consta de un motor de fondo y un solo estabilizador sobre él, ademas

del uso de la perforacion rotando, lo cual permitié conservar el angulo hasta llegar

al objetivo.

2.3.3. Denominacion del motor de fondo

MOTOR DE FONDO A962M5640XP:

A: designaciéon previa a D&M (Drilling and Measurements), denominada
“Anadrill”.

962: Diametro del cuerpo del motor, en este caso 9 5/8” 0 9.625”.

M: “Mud Lubricated”, es decir el Motor se halla lubricada por lodo de
perforacion en la seccion de rodamientos.

5-6: Determinan el numero de lobulos del rotor y estator, respectivamente,
se pueden hallar combinaciones 2-3, 4-5,5-6, 7-8; refiriéndose a la velocidad
con la que el rotor gira dentro del estator.

40: Numero de vueltas completas que da cada I6bulo a lo largo de la
extension del rotor, en este caso cada uno de los 5 I6bulos del rotor gira 4
vueltas completas de extremo a extremo del rotor.

XP: “Extra Power”, denominacion que muestra una alta eficiencia.

De este modo los Motores usados fueron:

Para la seccién de 17 1/2”, el A962 (5:6), como caracteristicas tiene un gpm de 600-
1200, Velocidad de rotacién de 600-1500 gpm.

Para la seccién de 12 V", A825 (7:8) con 300-900 gpm y 45-145 RPM.
(Schlumberger, 2016)
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2.4. Sistema de rotacion continua

Son sistemas de perforacidn que tienen la capacidad de perforar direccionalmente
con toda la sarta de perforacion rotando, eliminando la perforaciéon por
deslizamiento. Este sistema de perforacion fue creado para obtener un control
direccional mas eficiente, mejorar la limpieza, aumentar la rata de penetracion

(ROP), y reducir el riesgo de atascamiento y pega de tuberia.

La perforacion con el sistema de rotacion continua reduce la tortuosidad vy
espiralamiento, obteniendo pozos mas limpios, mas largos, mas rapidos, y con

menos problemas.

Ademas, puede trabajar combinado con el motor de fondo para obtener mas
potencia y RPM, optimizando la perforacion considerablemente, reduciendo
vibracién del equipo de survey, mayor velocidad para el sistema LWD. (Polanco et
al, 2016).

2.4.1. Perforacion con Powerdrive

Es la potencia para perforar mas rapido, el sistema rotativo direccional de alto
rendimiento Power Drive posee una seccion de potencia con alto esfuerzo de
torsion, totalmente integrada que transforma la potencia hidraulica del lodo en
potencia mecanica esta energia combinada con el esfuerzo de torsién y la rotacion
del trepano de perforacion proporcionada por la cabeza rotativa superior del equipo
de perforacidon, incrementa significativamente el esfuerzo de torsién util y la
velocidad de rotacién util y la velocidad de rotacién en el trepano. La capacidad de
esfuerzo de torsion adicional posibilita un mayor peso sobre el trepano lo que se
traduce en mayor velocidad de penetracién y conduce a una operacion de

perforacién mas eficaz desde el punto de vista de su costo. Caracteristicas:
» Mejora el flujo de los recortes de perforacidon mas alla del BHA por qué no se crean

cuellos de botella

* La ROP se incrementa debido a la eficiente remocién de los recortes
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» Se reducen los problemas de atascamiento mecanico por presion diferencial
* Direccionamiento preciso y sensible e independiente de la formacion o del

calibre del pozo
2.4.2. Componentes del Power Drive

Los componentes mas importantes de esta herramienta son:
- El Bias Unit.

- El Estabilizador Espiral.

- El Cross Over que alberga el filtro y al arreglo del Choke.

- La Unidad de Control

Figura 13. Componentes del power drive

Estabilizador Unidad de control  X-0ver  Bias Unit

Fuente: Schlumberger Directional Drilling
24.2.1. Bias Unit

Los componentes mas importantes del Arreglo del Bias Unit son:
- El cuerpo del Bias Unit.

- Los Clarnp Plates.

- Los Pasadores.

-Los Kickers.

- Los Pads.

- El Spider.

- El Spider Locking Ring.
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Figura 14. Conformacién de Bias Unit
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Fuente: Schlumberger Directional Drilling
24.2.2. Arreglo del Cross Over

Los componentes mas importantes encontrados dentro del Croes Over son:
- El Control Shaft.

- El rotor.

- El cuerpo del Choke.

- Elfiltro.

-El anillo de Sello.

- El Cross Over

Figura 15. Componentes principales del arreglo del Cross Over
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Fuente: Schlumberger Directional Drilling
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2.4.2.3. Unidad de control

La unidad de control tiene la funcion de controlar la orientacion de la valvula rotaria
del Bias Unit. Sosteniendo el rotor geoestacionariamente respecto de la formacion
en cada uno de los pads de Bias, los cuales se extenderan hasta un punto

especifico, permitiendo que el pozo sea desviado en la direccion requerida.

Figura 16. Mayores componentes de la Unidad de Control
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Fuente: Schlumberger Directional Drilling

2.4.3. Principio de funcionamiento

Los sistemas de rotacion continua (RSS), constan de una parte mecanica y una

electronica.

Dentro de la perforacién en el pais se trabaja con esta tecnologia en dos empresas

de servicios, las cuales nombran a sus equipos de la siguiente manera.

e Schlumberger: Power Drive (Push the Bit).
e Halliburton: Geo Pilot (Point the Bit).
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2.4.4. Mecanismos de perforacion
2.4.4.1. Sistema “Point The Bit”

Se aplica una fuerza para modificar la direccidn de la trayectoria, a través de un eje.
El eje desplaza la alineacion del eje de la herramienta y el pozo, generando una

desviacion.

Elementalmente se cambia la orientacidn de la herramienta, y este cambio de
trayectoria se produce por un codo que se halla dentro del collar, y gracias al control
de un servomotor y su giro opuesto al movimiento de la sarta, el angulo de
orientacion de la herramienta se mantiene geoestacionario, mientras el collar gira.
(Polanco et al, 2016).

La seccién de direccionamiento consta de un motor que dirige la broca en su punto

de pivote, hacia la trayectoria deseada.

Figura 17. Modo Point the Bit

Fuente Revista de Investigaciéon “Nupeter”, 2017

2.4.4.2. Sistema “Push The Bit”’

Genera un empuje contra las paredes del pozo a través de tres cojinetes o pads
que se accionan por el lodo, estos pads generan una fuerza lateral contra la
formacion. Cada pad aplica estas fuerzas laterales contra la parte inferior del pozo
para aumentar el angulo, y para disminuir el angulo las almohadillas generan la

fuerza creando un empuje en la parte alta.
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Figura 18. Modo Push The Bit
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Fuente: Schlumberger Directional Drilling

2.4.4.2.1. Partes del Sistema de rotacion continua “PUSH THE BIT”

» Parte mecanica: Consta de tres elementos llamados pads, los cuales se
hallan distribuidos de manera radial a 120 grados el uno del otro, dichos
elementos tienen la capacidad de abrirse mediante un mecanismo de pistéon,
activado por el fluido de perforacion, con una fuerza de aproximadamente
10000-20000 N, para golpear lateralmente la pared de la formacién en una
direccion constante definida por el usuario, consiguiendo de esta manera
por accion- reaccion un desvio en la trayectoria direccional en el sentido
contrario de la apertura de los pads. (Schlumberger, 2016).

» Parte electréonica: Se encarga de que los pads se abran uno a la vez en el
mismo punto lateral, contrario a la direccién de desvio de la trayectoria del
pozo; independientemente del numero de revoluciones transmitidas por la

rotacion del Top Drive en superficie.
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CAPITULO 1l
MARCO REFENCIAL

3.1. Antecedentes del campo Los Sauces

El campo Los Sauces fue descubierto en marzo del 2001 con la perforacién del
pozo LSC-X1.

El Unico reservorio productor en este campo pertenece a los niveles mas someros
del Carbonifero es decir a la Formacion San Telmo y es conocido como Arenisca

La Pefia productor de gas y condensado de 59° API.

En la actualidad el campo tiene 4 pozos perforados de los cuales 2 estan ubicados
en la Culminacion Sur y 1 en la Culminacion Norte, en el sector sur del area de
contrato se tiene el pozo LSC-X4D, y a la fecha se realiza la perforacion del pozo
LSC-X5D.

Posteriormente se propone la perforacion del pozo LSC-9D (pozo dirigido) con el
objetivo de continuar con el desarrollo de las reservas del reservorio Iquiri-1

(Devonico) en el area sudeste de la estructura.

El pozo alcanzara el objetivo en una posicion estructural favorable de acuerdo al

mapa estructural del reservorio actualizado con datos duros de los pozos vecinos.

La profundidad final propuesta es de +/- 3650 mTVD Aproximadamente. Como
objetivo secundario se propuso la investigacion de los reservorios Cajones y San

Telmo Wm es esta posicion de la estructura.
3.1.1. Ubicacion geografica del campo

Con el descubrimiento del campo Los Sauces, en merced a la declaratoria de
comercialidad respectiva, el area de contrato se extiende hacia el sur en forma
contigua al campo Rio Grande (10 Parcelas), incluyendo en el mismo pequefios
Leads y prospectos exploratorios, (como por ejemplo los leads Los Junos, Los
Tojos y el prospecto Los Tabanos).
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El sector sur del area de contrato Los Sauces, donde se encuentra el proyecto se

ubica a unos 60 km al SE de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra.

La estructura (Denominada como Tabanos) consiste en un plegamiento anticlinal
al Sur-Este de la estructura de Rio Grande de menor dimensién; esta estructura
presenta hundimientos definidos y flancos de buzamientos suaves para los niveles
del Carbonifero, para el devonico la estructura es una continuacion de la estructura
de Rio Grande.

De acuerdo a informacién actual, el proyecto pozo LSC-09D se ubica en una

posicidn estructural favorable y buenas expectativas de éxito.

Figura 19. Mapa estructural con ubicacion del pozo LSC-9D

Fuente: Programa de perforacion YPFB — ANDINA, 2016
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3.1.2. Secuencia estratigrafica

La estructura (Denominada como Tabanos) consiste en un plegamiento anticlinal al
Sur-Este de la estructura de Rio Grande de menor dimensién, comparten la misma
secuencia estratigrafica, cuyos reservorios de mayor importancia se detalla a

continuacion.
Formacion Cajones

El reservorio Cajones esta compuesto por una serie de delgados niveles arenosos
calcareos con intercalaciones peliticas, depositadas como un ciclo progradante en

un ambiente lagunar o marino somero.
Formacién Yantata

Constituida por potentes bancos de Areniscas, en la parte superior se
intercalan con niveles de Arcilitas y Limolitas, hacia la base se hace mas

arenoso y de matriz arcilloso.
Formacion Ichoa

La Formacion Ichoa es una intercalacion de Areniscas con niveles peliticos
en la base y hacia el tope se hace mas arenoso hasta llegar a la formacion

Yantata que es concordante con esta.
Formacioén Elvira

Esta formacién se encuentra discordante con la formacién San Telmo. La
secuencia litolégica de esta formaciéon es de dominio psamitico. Las
areniscas mayormente se recuperan como grano suelto. Esta conformada
por bancos de arenisca de espesor considerable, que intercala con arcillas y
limolitas de reducido espesor. Por la forma de presentarse de la muestra la

mayor parte de las arcillas vienen de la matriz de la arenisca.
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Formacion San Telmo Ws

El reservorio San Telmo Ws es una unidad arenosa separada de la infrayacente Wm

por una intercalacion arcillosa de 3 a 8 m de espesor.

Este reservorio esta compuesto por paquetes que varian desde arenas gruesas y
macizas hasta arenas mas finas con intercalaciones arcillosas. Las primeras son
interpretadas como areniscas de canal y las segundas representan depositos de

planicies de inundacién. En general alcanzan espesores de hasta 20 metros.
Formacién San Telmo Wm

El reservorio San Telmo Wm se caracteriza por estar compuesto de numerosos
cuerpos de arena que fueron depositados en un ambiente fluvial muy complejo.
Antiguamente esta unidad fue subdividida en W medio y W inferior, actualmente
descartada por no existir un criterio coherente o marker que satisfaga dicha

subdivision.

Si bien toda la secuencia se caracteriza en general por su baja resistividad, un
analisis mas detallado de la misma permite distinguir dos sectores, el superior y el
inferior, con resistividades mas altas que el sector medio. La mayoria de la
produccidn proviene del sector superior con resistividad mas alta. No ha sido posible

distinguir un contacto definido gas-agua dentro del area del campo.
Formacién San Telmo X

El reservorio San Telmo X, consiste de una serie de delgados niveles arenosos
intercalados con niveles peliticos, siendo por lo general la zona superior mas
arcillosa que la inferior. Las arenas son de dificil correlacion y distribucion muy

irregular y se les atribuye un origen fluvial.

Toda la secuencia se caracteriza por su baja resistividad. El nivel fue probado en
muy pocos pozos, pero nunca puesto en producciéon. Carece de historial y datos
de presion y ha sido interpretado como una zona productora de gas de baja

resistividad.
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Formaciéon Escarpment Y-3

El reservorio Escarpment Y-3 que suprayace al anterior esta considerado como el
mas importante ya que del mismo proviene el porcentaje de produccion mas alto
del campo. Ha sido también interpretado como un depdésito de ambiente sedimentario

muy similar al anterior es decir fluvio-glacial a glacimarino.

Comprende una serie de niveles arenosos que mantienen una distribucion regular
en todo el campo y esta integrada en general por una secuencia grano-decreciente
donde se observan potentes bancos de areniscas limpias en su parte basal y
areniscas un poco mas sucias con intercalaciones peliticas hacia el tope de la

unidad. El contacto gas-agua original se encuentra en la cota de —2490 m.
Formacién Escarpment Z-1

Los paquetes arenosos bastante limpios y relativamente uniformes fueron

interpretados como depdsitos de origen fluvio glacial o glacimarino.

Un importante porcentaje de la produccién del campo proviene de este reservorio

cuyo contacto gas-agua original esta claramente definido en la cota de —2560 m.
Formacién Iquiri -1

El reservorio pertenece a la Fm Iquiri, que es una formacion monétona, bien definida,
preponderantemente pelitica (60%), representadas por lutitas de color negruzco, son
carbonosas de aspecto bituminoso, laminadas escamosas planares, tabulares, fisiles,
quebradizas y micaceas. Alternan una serie de niveles delgados de areniscas gris
blanquecinas de grano fino a medio, subredondeado ha redondeado, buena
seleccion, cemento siliceo. La formacién Iquiri corresponde a los pisos superiores del
devonico donde se observa el desarrollo de facies arenosas importantes dentro de

una serie que se acentua y se incrementa del tope hacia la base.

40



Tabla 1. Estratigrafia

ERA| SISTEMA FORMACION RESERVORIO ESPESOR| REPRESENTACION DESCRIPCION LITOLOGICA
Cen Terciario Petaca 120 m : Areniscas , Limolitas, Arcillitas
Cajones A Areniscas, Limolitas, Yeso
o
Q Cajones Cajones B 340 m Areniscas. Limolitas, Yeso
)
: Cretacico Cajones C Areniscas, Arcilitas, Chert
»n
; Yantata 305m Areniscas, Limolitas, Arcillitas
Ichoa 230 m Areniscas, Limolitas
Elvira 384 m Areniscas, Limolitas, Calizas
Arcillitas, Diamictitas, Areniscas
San Telmo Ws Areniscas, Arcillitas
San Telmo 240 m
Carbonifero San Telmo Wm Areniscas, Arcillitas, Diamictitas
[}
o Mandiyuti San Telmo W X Arcillitas, Areniscas
0 Escarpment Y3 Areniscas, Arcillitas
N Escarpment 211 m
o Escarpment Z1 Areniscas
& Taiguati 185m Areniscas
n. g
Carbonifero Chorro 40m Areniscas
Machareti Tarija 65m A A b oaa B Areniscas, Diamictitas
Tupambi 200 m Areniscas, Arcillitas
Devoénico Iquiri Iquiri - 1 125M P = |utitas, Limolitas, Areniscas

Fuente: Programa de perforacion YPFB — ANDINA, 2016
3.1.3. Sistema petrolero

El sistema petrolero presente en LSC-9D es el mostrado en la tabla a continuacion:
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Tabla 2. Sistema petrolero LSC-9D

Roca generadora:

Nombre: Los Monos e Iquiri (Devonico)

Roca reservorio:

Nombre: Areniscas, Reservorio Iquiri-1 (Devonico) y San
Telmo Wm (Carbonifero)

Roca sello:

Nombre: Niveles peliticos Iquiri y San Telmo

Roca sobrecarga:

Nombre: Columna estratigrafica suprayacente.

Tipo de trampa:

Descripcion: Estructural y estructural/estratigrafico

Reservorios:

Descripcién: Areniscas

Fuente: Programa de perforacion YPFB — ANDINA, 2016

3.1.4. Datos de la formacion y del fluido

En los datos de Yacimiento se puede encontrar:

Tipo de Arena

Tope de la Formacion TVD (pies)

Base de la Formacion TVD (pies)

Espesor Total (pies)

Dureza de la Roca (psi)

Permeabilidad del petréleo (md)

Temperatura del Reservorio (° F)

Presion del Reservorio (psi)
Porosidad (%)

Saturacion de agua inicial (%)

Presion de Burbuja (psi)

3.1.5. Datos del pozo

En los datos del pozo se puede encontrar:

Dano Total

Radio de Invasion (asumido) (pulg)

Presion de fondo fluyente (psi)

Desviacion del pozo (°)
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Diametro del pozo (pulg)
Densidad del Cemento (ppg)
Diametro del Casing (pulg)
Peso del Casing (Ibs/pie)
Grado del Casing

3.1.6. Tipos de RSS usados en pozos del campo Los Sauces

» Power Drive X6: Para direccionamiento de pozos, aplicado en la seccién de
12 /4”. (PD 900 X6) Permite registrar datos de inclinacion y azimut en tiempo
real, y de igual manera en la seccion de 16” se aplica el PD 1100 X6. (YPFB
— ANDINA, 2016).

3.1.7. Diametros de trabajo del Power Drive X6

Tabla 3. Diametros Power Drive X6

DIAMETRO 1 .
SISTEMA DIAMETRO POZO
HERRAMIENTA
|
PD 1100 134 17 V%"
PD 900 91 12 V&
PD 675 6% 8 15"
PD 475 43 57/8

Fuente: Programa de perforacion YPFB — ANDINA, 2016

De este grupo de Power Drive los mas utilizados son el PD 900 y el PD 1100,

que presentan las siguientes caracteristicas:

PD 900:

e Trabaja con tamano de hoyo de 15 '%"- 28”.
e Lodos base agua y base aceite.
e Tiene una tasa maxima de construccion de 3°/100’.

e GPM de 300-2000, configuraciones de baja, media y alta.
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e Presion maxima: 20000 psi.

e Maxima RPM: 220 en hoyos de 15 2" a 18 2", y 125 RPM en hoyos de 20-
28

PD 1100:

e Tamafo de hoyo de 12-14 34"

Lodos base agua y base aceite.

e Tasa maxima de construccion de 5°/100’.

e Caudal de 300-2000 gpm, con configuraciones de flujo de baja, media y alta.
e Presion maxima: 20000 psi.

e Maxima RPM: 220. (Petroamazonas, 2016).

Figura 20. Power Drive X6

1100 800 825 B75 475

18104
Wb

Han
148h
W

Fuente: Programa de perforacion YPFB — ANDINA, 2016

3.1.8. Tipo de BHA utilizado en la perforacion de pozos del campo Los Sauces

A lo largo del desarrollo de los pozos del campo Los Sauces se usaron varios

disenos de sarta, de las cuales se tienen cuatro tipos mas representativos:
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Tabla 4. BHA Utilizados en el campo Los Sauces

TIPO DE BHA SECCION 17 %" TIPO DE BHA SECCION 12 %"
MOTOR A962M5640XP 15 %" OD MOTOR A962M7848 12" OD
PENDULAR MOTOR A962M5640 12” OD
MOTOR A9625640XP 15 %" OD MOTOR A962M5640 XP 12" OD
BIT SUB PD 900 X6 12 V4"

Fuente: Programa de perforacion de YPFB — ANDINA, 2016

Cabe mencionar que también se trabajé con sartas combinadas en una sola

seccion, llegando a usar hasta 3 BHA por seccion, sea para obtener mejores

resultados o para combatir complicaciones durante la perforacion, como se

observa en la figura 13, de esta manera se usa:

BHA CONVENCIONAL: También llamado estabilizado, especificamente
del cemento de la seccion anterior y su respectiva limpieza. Fue usado en
el pozo LSC-9D para la limpieza en el punto de Sidetrack.

En la seccidon de 16” se usa este tipo de BHA para perforacién vertical.

BHA CON MOTOR DE FONDO: Los BHA con motor de fondo pueden
ser usados en todas las secciones, en el campo Los Sauces se hicieron uso
en la perforacion de las tres secciones en los primeros pozos, variando el
disefo y uso solamente para la seccion de 16”7, 12 2" y 8 %".

BHA CON POWER DRIVE: Herramienta usada en los BHA de 12 2" y
en ciertos casos en la seccion de 16”. Para el manejo de Power Drive, se
trabaja con varios comandos, los cuales permiten aplicar los diferentes
modos de perforacion, de acuerdo a las necesidades, de esta forma se
tiene el modo manual, magnético y gravimétrico; de acuerdo a la inclinacién
del pozo y manejo del tool face.

Ademas se tienen los comandos “Absolute Command” y “Hold On”, que se
usan para el direccionamiento y mantenimiento de angulo respectivamente.
SARTA PENDULAR: BHA usado en la seccion de 16”, en el cual se hacen

uso de dos estabilizadores, de los cuales el superior tiene mayor diametro
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que el inferior. Usualmente para la seccion de 16” se usan estabilizadores

de 14 5/8” y 15 %4”, y se usan cuando la seccion es vertical.

BHA LISO: BHA usado en la seccion de 8 %", su caracteristica principal es

el uso de un solo estabilizador ubicado cerca de la broca, por lo que toma el

nombre de “Near Bit". El cual es usado en zonas de produccién, con el

objetivo de tumbar angulo o disminuir la construccion.

Figura 21. BHA usados en el campo Los Sauces

2X8™ COULAR

-
w
| IEE
'

ESTABILIZER

N
4

2 COLLAR

ias/8"
STABILIZER

2T sue

PODC BIT

6 Y HWOP

16" TRICONE
T

5" HWDP

TELESCOPE

ECOSCOPE

8 %" NEAR
BT

BHA Pendular, Secciéon 167

BHA Convencional, Seccién
16"

BMA Near Bit, Seccidn 8 1 /2"

Fuente: Programa de perforacion YPFB — ANDINA, 2016
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CAPITULO IV
MARCO PRACTICO

4.1. Analisis de perforacién con motor de fondo

Para el analisis de la perforacion con motor de fondo, se tiene los pozos LSC-X5D
y LSC-9D, los cuales fueron perforados en ambas secciones de analisis (17 1/2” y
12 74”), o al menos la seccion de 12 74" con motor de fondo; debido a que la seccion
de 12 74" tuvo una perforacion mas extendida, y en la cual se hallaron las

formaciones mas problematicas.

Se analizaron los pozos perforados, y adicionalmente se realizaron el disefio de un
pozo, para el cual se analizaron y calcularon profundidades, BHA, parametros, curva

de tiempos y costos; permitiendo realizar una comparacion mas efectiva.

4.1.1. Analisis y resultados de perforacion con motor de fondo y sistema RSS
(Power Drive)

4.1.1.1. Secuencia operativa de la perforacion con motor de fondo

El pozo fue perforado con motor de fondo en la seccion de 17 1/2” y tuvo como
objetivo mantener la verticalidad hasta aproximadamente 759 m, la construccion del
angulo KOP se inici6 a los 1011,21 [m], orientando el motor con Gyro Toolface, Este
tramo se perford rotando y deslizando.

En la seccion de 127" se perfor6 con un motor A 962M5640 de diametro externo
de 12” con un estabilizador de 11 3/4” de 1.88 metros, distanciado del motor por un
float sub y formando un BHA tipo Fulcrum. (ver tabla 10).

Se formd la curva de desvié hasta los 1030 m aproximadamente. También se
perford la zona tangencial, combinando rotacién y deslizamiento, manteniendo un
angulo de 14,64°.

Las formaciones de la parte tangencial tendieron a reducir el angulo de inclinacion,
por lo que se realizan mas slides de control, llegando hasta 30 m por parada. Se

atravesaron las formaciones de: (arcilla), y el tope de (Lutita), en donde se trabajo
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con parametros controlados. En la perforacion con motor se asenté el casing de 9
5/8” hasta 2700 m (zapato).

4.1.1.2. Diseno de la trayectoria direccional del pozo LSC-X5D

A continuacidn se muestran los calculos para obtener el angulo de desviacion
teodrico del pozo, teniendo como datos programados (ver anexo 6.A) :

KOP = 1000 m

TVD = 3655 m

Coordenadas UTM en superficie X1 =518.671,87 Y1=7985.167,35

Objetivo tope de formacion Iquiri X2= 517.941,72 Y2= 7'985.359,45

BUR = 2°/100 ft

e Radio de curvatura, de la ecuacion (1) tenemos:

- = N 1 —~100]aill 50 1o
T BIME 24100 Tl AN rel/
_ 50 [ft] 180° 0,3048 [m]

* *
N e 1ft

|R = 873,19 [m]|

e Calculo del Desplazamiento Horizontal a partir de las coordenadas UTM:

Dh = \/(X1 —X3)2+ (Y] —Yp)?

Dh = /(518.671,87 — 517.941,72)2 + (7'985.167,35 — 7°985.359,45)2
[Dh =755 [m]]

¢ Angulo maximo de desviacion, de la ecuacion (2) tenemos que:
Oresrico =90°—Q —7

Reemplazando datos en la ecuacion (3)

R —Dh
TVD — KOP

873,19 — 755

) = ardtan e 1000

T= arctan(
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T = 2,55°

Calculando la distancia AB, de la ecuacion (5) tenemos:

Dag = +/ (R —Dh)2 + (TVD — KOP)?

Dyp = /(873,19 — 755)2 + (3655 — 1000)2
Dap = 2657,63 [m]

Calculamos el angulo Q de la ecuacion (4):

Q- (R)_ (873,19)
= arccos o, = arccos 2657.63

Q =70,82°
Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion (2):

Oresrico = 90°—Q—17=90-70,82 — 2,55

| Oresrico = 16,63° |

Porcentaje de diferencia entre el angulo tedrico y real Orea= 14,64°

0
Df =100 — —<%_ + 100%

teorico

14,64
Df =100 — ="+ 100%
[Df = 11,96 %]

Podemos observar que la construccion del angulo de desviacion tuvo una diferencia

del 11,96% del angulo planeado.

4.1.2. Secuencia operativa de la perforacion con powerdrive

En el pozo LSC- 9D se usé PowerDrive en la seccidén de 12 4” y se inicio el KOP a
850 m, se utilizaron trepano PDC con arreglo direccional MWD-Telescope-Reciever

para la perforacion y mantenimiento de direccién. En este pozo se usé un BHA
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convencional. (ver tabla 12).En la construccion del angulo de desviacion se alcanzé

un valor promedio de 34,74°.

Se formo la curva de desvio hasta los 1500 m aproximadamente y se continuo con
la zona tangencial hasta los 2966 m. Se perforaron las formaciones de Cajones,
Yanata, Ichoa y Elvira hasta llegar al tope de la formacién San Telmo. Para el

tramo intermedio se asenté y cemento casing de 9 5/8”.

En este pozo al iniciar la perforacion, se tuvo altos riesgos de colision con otros
pozos anadido a la tendencia natural de ciertas formaciones a incrementar o reducir
el angulo saliéndose del plan, siendo los retos mas considerables para la perforacion,

debido a que se requieren controles y correcciones Optimos de trayectoria.
4.1.2.1. Diseno de la trayectoria direccional del pozo LSC-9D

A continuacion se muestran los calculos para obtener el angulo de desviacion
tedrico del pozo, teniendo como datos programados (ver anexo 6.B) :

KOP = 850 [m]

TVD = 3656 [m]

Coordenadas UTM en superficie X1 =516 620,12 Y1=7 985 095,70

Objetivo tope de formacion Iquiri X2= 515 060 Y2=7 985 550

BUR = 2°/100 [ft]

e Radio de curvatura, de la ecuacion (1) tenemos:

1 1 _100[ft] _ S0[/t1/1°
" BUR 2°/100 [ft]  2°
_ 50 [ft] 180° 0,3048 [m]

© r 1[ft

R

|R = 873,19 [m]|

e Desplazamiento Horizontal, a partir de las coordenadas UTM tenemos:

Dh = (X, — X)2 + (Y, — Y,)?

Dh = ,/(516620,12 — 515060)2 + (7985095,70 — 7985550)2
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Dh = 1624,92 [m]]

¢ Angulo maximo de desviacion de la ecuacion (6)
Oresrico = 180° —Q —1

Calculamos el angulo t de la ecuacion (7)

TVD — KOP 3656 — 850

T= arctan( ) = arctan

Dh —R 1624,92 — 873,19
H=V/5%

Obtenemos el valor de la distancia AB de la ecuacion (9):

Dag = +/(TVD — KOP)?2 + (Dh — R)?

D5 = /(3656 — 850)2 + (1624,92 — 873,19)2
Dz = 2904,95 [m]

Obtenemos el angulo Q de la ecuacion (8):

Q= (R)_ (873,19)
= arccos D5 = arccos 390495

Q'=7251°
Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion (6):

Oresrico = 180° — Q — 7 = 180 — 72,51 — 75

| Oresrico = 32,49° |

Porcentaje de diferencia entre el angulo tedrico y real Orea= 14,64°

0

Df =100 — —% « 100%
tedrico

D 100 34,74 100%
= _ k

f 32,49 0
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Df=69%
Podemos observar que la construccion del angulo de desviacion tuvo una diferencia

del 6,9% del angulo planeado.
4.1.3. Problemas y riesgos operacionales

El analisis de riesgos durante las operaciones de perforacion de un pozo, es un
factor muy importante, ya que permite determinar el impacto que tendria la
ocurrencia de dichos eventos a lo largo de los trabajos. Durante el disefio y programa
de perforacion de un pozo se realiza la evaluacion de riesgos, mediante una matriz

de riesgos, la cual relaciona la probabilidad y severidad de cada evento.
Cabe definir los términos utilizados, de este modo se tiene:

e Riesgo: probabilidad de ocurrencia de una amenaza o evento, se obtiene
al relacionar la probabilidad y severidad.
e Probabilidad: Porcentaje de ocurrencia de un evento.

e Severidad: Magnitud de dafio que genera la ocurrencia del evento.

En la matriz de riesgos de perforacion se obtienen y reconocen los problemas
puntuales operativos, tanto mecanicos (herramientas) y formacionales, después se
procede a priorizar los eventos mas relevantes y significativos. Posteriormente se
evalua la probabilidad de ocurrencia en un pozo disefiado, y se analiza la severidad
de ocurrencia considerando danos de equipos, tiempo y costos; finalmente se da
puntuacion de severidad y probabilidad en rangos de 1-5; para finalmente relacionar
ambos valores en la matriz de riesgos, obteniendo un valor de riesgos cuyos valores

se indican a continuacién, y se observa en la Tabla 6.

e 16 a 25: Intolerable, no se debe aplicar la operacion sin revision previa.
e 9 a 15: Indeseable, realizar todos los esfuerzos para reducir el riesgo.
e 5 a 8: Aceptable, proceder con cautela y mejora continua.

e 1a4: Seguro.
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Tabla 5. Escalas de riesgo

Probabilidad

(O, I SN UST  NO J E

Severidad
1 2 3 4 5
5
6 8 | 10
6 9 | 12 | 15
8 | 12
5 110 | 15

Fuente: Elaboracién propia en base a ISO 45001

Obtenidos dichos valores de riesgo se detallan las medidas de contingencia y

soluciones para enfrentar los problemas, asi como para tener un control de

ocurrencia.
Tabla 6. Riesgos y problemas operacionales Seccién de 17 1/2”
RIESGO ACCION RIESGO RIESGO |PROBABILIDAD-
SEVERIDAD PROBABILIDAD-
OPERACIONAL TOMADA MOTOR MOTOR SEVERIDAD RSS
Presencia de | Pildoras
Arcilla
Embotellamiento. 3-1 3-2
Pérdida de Pildoras.
circulacion, fracturas. 3.1 3.3
Pildoras
Canalizacion de y
Baj 3-1 3-2
fluido. alo
Caudal.
Puntos apretados| Pildoras
Pega geometrica. | g iacion. 3-1 4-3
Formacion d e Camas Control
de recortes
Empaquetamiento. ROP,
6ptimo
HSI. 3-3 1-4
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Colision con pozos
5 Correccion 6 2-3 1-4
aledanos.
y control de
trayectoria.
Incremento - Pérdida de Correccion
L, direccion-
inclinacion por
i . inclinacion 6 6 3-2 3-2
interacciones
geoldgicas.
Estabilizar
Fuente: Elaboracion propia, 2019
Tabla 7. Riesgos y problemas operacionales Seccién de 12 "
RIESGO ACCION RIESGO | RIESGO | PROBABILIDAD-
SEVERIDAD PROBABILIDAD-
OPERACIONAL TOMADA MOTOR RSS MOTOR SEVERIDAD RSS
Derrumbes Aumento de la
Empaquetamiento.  [densidad.
9 3-1 3-3
Vibracién  torsional, | Control de
S&S. RPM.
9 2-1 3-3
Restriccion Rotacion,
bombeo de
pildoras. 1 3-2 4-3
Dafios en| Cambio de
herramientas BHA. 8 2-3 2-4
direccionales.
Atrapamiento- Pesca,
pérdida de martilleo,
herramientas en| bombeo de 10 2-1 2-5
fondo. pildoras,
rotacion.
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Empaquetamiento, Optimizacion

pega geométrica de| de limpieza,
tuberia. rotacion, 9 8 3-3 2-4
control ROP.

Trabajo con alto| Consideracion
angulo- Diametro del| de parametros

hoyo.

Fuente: Elaboracién propia, 2019

La Tabla 6 y 7 se muestra los principales riesgos que se presentaron en los pozos
del campo Los Sauces, y cuyo analisis se basé en la probabilidad y severidad de

ocurrencia del evento.

La tabla 5 muestra de manera comparativa los valores de Probabilidad- Severidad
para cada herramienta, y como resultado y con sus respectivos colores
(pertenecientes a la matriz de riesgos) se halla el riesgo obtenido para cada evento

analizado.

De esta manera se observa que ciertos fendbmenos como puntos apretados
presentan un mayor riesgo en el caso del sistema RSS, debido a la configuracién
del hoyo y la corrida de tuberia, teniendo un menor espaciamiento y generando
problemas al momento de sacar tuberia de perforacion y Casing, teniendo un valor

de riesgo de 9, que se muestra como indeseable de acuerdo a la matriz de riesgo.

En tanto a la formacién de camas de recortes y empaquetamiento el riesgo aumenta
para el caso del motor, debido al deslizamiento donde al no haber rotacion continua,

se tiene problemas de limpieza, teniendo un valor de 9.

En tanto a problemas de vibracién, el riesgo aumenta con el sistema RSS, al ser
una caracteristica propia de los sistemas de rotacion continua, y se tiene un valor
de 9.
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En cuanto a dafno o entrampamiento de herramientas direccionales en fondo, el
riesgo aumenta en el caso del Sistema RSS, debido a que la severidad de su
pérdida es mayor, en comparacion con Motores, a causa de su costo y

funcionamiento.

4.2. Propuesta de esquema mecanico con sistema RSS y motor de fondo,
comparacion de resultados teéricos con reales

4.2.1. Parametros operacionales

El pozo planteado LSC-9D es un pozo Direccional tipo “J modificado”, de acuerdo
al disefio manejado a lo largo del proyecto, para proyectar la perforacion con las
herramientas de estudio, analizando la conveniencia de aplicacion de dichos

equipos considerando tiempos, costos, parametros y riesgos.

Se elaboro un escenario de perforaciéon basado en los esquemas planteados para
los pozos LSC, de acuerdo a topes, profundidades, rop y torque para
posteriormente presentar los resultados de la perforacion de cada pozo y describir

las ventajas y desventajas.

Cada caso cuenta con la planeacion del tiempo, que se puede observar mas
adelante en las respectivas curvas de tiempo (Ver Anexo 6), teniendo para el caso
del motor de fondo 18.75 dias, y para sistema RSS 12.23 dias. Como objetivo
principal como para todos los pozos del campo es la arenisca Iquiri-1, y objetivo

secundario la arena San Telmo ws.

El disefio de tuberia de revestimiento incluye un Casing conductor piloteado de 20”
a 35 m, un Casing superficial de 13 3/8” a 800 m, Casing intermedio de 9 5/8” a

2966 m, y un Liner de produccién de 77 a 4161 m. (Ver anexo 1)
4.2.1.1. Profundidades y topes

En la Tabla 9. Se muestran los topes de las formaciones perforadas, se puede
observar que el tope de la formacién San Telmo es la profundidad de asentamiento

de la cafieria de 9 5/8”, donde se inicia el tramo productor.
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Tabla 8. Topes propuestos para el Pozo LSC-9D

Descripcion MD{mt) | Incl{*) Azimut TVD (mt) | TVDSS Vsec
) (it} {(mit)
F. CHACO 0.00 0.00 0.00 0.00 336,00 0.00
20" conductor 35,00 0,00 324,00 35,00 301,00 0,00
13 3/8" casing 800,00 0.00 324.00 00,00 -434.00 0.00
KOP 830,00 0,00 324,00 830,00 -464,00 0,00
Tope CAJONES | 1496,00 | 31.26 286,39 1465,00 -1129.00 | 173,93
ECC 1582 66 | 34,74 284.76 153812 | 120212 | 212,96
Base CAJOMES | 1759,00 | 3474 284,76 1683,00 -1347.00 | 322 41
Tope 2954 00 | 34,74 284,76 2665,00 -2321.00 | 902,25
SAN TELMO
9 5/8" casing 296616 | 34,74 284.76 267794 | -2311.94 | 100312
Base 3108,00 | 34,74 284,76 2751.00 -2447 00 | 103224
SAM TELMO
F. 318200 | 34,74 284,76 2852 .00 -2608.00 | 113275
ESCARPMENT | 3387.00 3021.00 267700 | 124990
Tope IQUIRI 3894 00 | 3474 284,76 3437.00 -3093.00 | 162827
Base IQUIRI 4063,00 | 34,74 284,76 3576,00 -3232.00 | 1625,74
7" Liner 4161.02 | 34 74 28476 3656.87 | -3320.87 | 1681.78
Fuente: Elaboracion a partir de datos de YPFB — ANDINA, 2016
4.21.2. Diseino de BHA con motor de fondo para la secciéon de 12 V4"

En la tabla 10 se puede observar el BHA que se tuvo en el programa

perforacién del pozo LSC-X5D, en la seccion de 12 4" con motor de fondo.

Calculos efectuados para el disefio del BHA:

Datos del pozo

Densidad del lodo = 9,2 LPG

WOB requerido = 8500 Lb

FS=1,20

Angulo de desviacién = 16,63

Factor de flotacion, de la ecuacion (10):

Dy,
fr=1-4-
9,2
fr=1-%s5
ff = 0,86

de la

Longitud necesaria de los Drill collar (DC) para suplir las 8500 Ib sobre el

trepano (WOB), de la ecuacion (11):
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WOB = FS

ko = Cos@) « 71 +

Whpe

8500 = 1,20

Lo~ =
PE ™ c0s(16,63) * 0,86 * 149,76

Lpc = 82,65 ft

Numero de piezas de Drill Collar:

1pieza

Npc = 82,65 ft *

30 ft

|NDC

= 2,75

~ 3 piezas de Drill Collarl

e Longitud total de las barras pesadas o Heavy Weight Drill Pipe (HWDP), de

la ecuacion (12):

WOB * FS

L =

l°C 7 cos(0) * ff *Wawpp
: £ 8500 = 1,20

HWDP ™ 6s(16,63) * 0,86 * 50,38
LHWDP = 24’5,70 ft

Numero de piezas de barras pesadas

NHWDP e 24‘5,70 ft *

1pieza
30 ft

Nuwpp = 8,19 = 8 piezas de barras pesadas|

Tabla 9. BHA con motor de fondo-Seccién 12 '.”

Componente Name Steel | Length | Cum. Length D 0D | Max OD| Nom. Weight
Grade mt mt in in in Lbm/ft
12 %" PDC Bit G-105 0,30 0,30 | 3250 ( 8000 12,250 259 49
A962M5640XF 12" Stab G-105 9,50 980 | 7.850( 9830 12,000 198,31
Float Sub G-105 0,80 1060 | 2810| 8250 8,250 160,00
11 34" Stabilizer G-105 1,88 1248 | 2500 | 8250 12,125 188.00
Pony Monel G-105 213 1461 | 2840| 8340 8500 163,68
TeleScope 825 NF P550 7.69 2230) 5109 | 8250 8.250 124 95
8" NMDC Monel G-105 867 30,97 | 3250 | 7813 8125 133,58
2x8" Drill Collar G-105| 17,74 48,71 | 3,000 | 8000 8,000 149,76
Crossover G-105 1,05 4976 | 2813 | 8.000 8125 138,85
8x5" HWDP G-105| 73,83 123,58 | 3,000 | 5000 5,500 50,38
Drilling Jar G-105 967 133,26 | 2750 | 6500 6,500 725
5x5" HWDP G-105] 4631 179,57 | 3.000) 5000 6,500 50,358
Fuente: Datos de YPFB — ANDINA, 2016

58




4.21.3. Diseno de BHA con sistema RSS para seccion de 12 V,”

Para el caso del pozo LSC-9D se armo el siguiente BHA (tabla 11) en la

seccion de 12%4” con sistema RSS (Power Drive).

Calculos efectuados para el disefio del BHA:

Datos de la planeacién: Densidad del lodo = 9,2 LPG
WOB requerido = 8000 Lb
FS=1,20
Angulo de desviacion = 32,49

e Factor de flotacion, de la ecuacién (10):

D,

fip
9,2

1) 3 lown
ff =086

e Longitud necesaria de los Drill collar (DC) para suplir las 8500 Ib sobre el

trepano (WOB), de la ecuacion (11):
P WOB * FS
P€ 7 cos(0) * ff * Wpe
Lo 8000 * 1,20
PC ™ 0s(32,49) = 0.86 * 149,76
LE=="83 200

Numero de piezas de Drill Collar

1pieza

30 [ft]

|NDC = 2,94 = 3 piezas de Drill Collar|

Npc = 88,34 [ft] *

e Longitud total de las barras pesadas o Heavy Weight Drill Pipe (HWDP), de
la ecuacion (12):
Lwop = WOB * FS
cos(8) * ff * Wywpp
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L _ 8000 = 1,20
HWDP ™ 65(32,49) * 0,86 * 50,38

Lywpp = 262,69 [ft]

Numero de piezas de barras pesadas
1pieza
30 [ft]

Nywpp = 8,76 = 9 piezas de barras pesadas|

NHWDP = 262,69 [ft] *

Tabla 10. BHA con sistema RSS-Seccion 12 V,”

Componente Name | Steel | Length | Cum Length D 0D | MaxOD | Nom. Weight

Grade m m in in in Lbm/ft

12 4" PDC Bit (53-105 030 030] 3250| 8000| 12250 259 49
PD 900 X6 RA 3-105 419 449| 5125| 9000 | 11960 180,97
Receiver Sub Stab 12 1/8" | G-105 1,88 637 2500| 8250 | 12125 166,30
LSS 033 670 4250| 8313 8313 92,36
Telescope 825 NF P550 7,69 1439 | 5109) 8250 8,250 124 95
USS 0,46 1485 | 4250| 8313 8313 132,521
8" NMDC Monel (53-105 867 2352 | 3260 7813 8,125 133,69
3x8" Dnll Collar G-105| 2660 5012 | 3,000| 8000 8,000 149,76
Crossover (5-105 1.05 5117 2.813| 8.000 8125 138,85
Ox5" HWDP G-105| 8306 134,23 | 3,000] 5,000 6,500 50,38
Drilling Jar 3-105 9,67 14390 | 2.750| 6,500 6,500 725
bxb" HWDP 5-105 | 46,31 190,21 | 3,000] 5,000 6,500 50,38

Fuente: Datos de YPFB — ANDINA, 2016

4.21.4. Programa de fluidos de perforacion
4.2.1.4.1. Objetivos del fluido durante la perforacion del pozo LSC-9D

e Perforar seccion de 17 1/2” hasta 800 m, punto de asentamiento de casing,
manteniendo parametros controlados para evitar pérdidas de circulacion.

e Atravesar formaciones de Cajones, Yanata, Ichoa y Elvira en seccion de 12
V4" hasta 2966 m, punto de casing 9 5/8”, cuidando la limpieza al trabajar con
una alta inclinacion y ROP.

4.2.1.4.2. Caracteristicas de los fluidos de perforacion

Las caracteristicas generales del fluido de perforacion se describen en el anexo 3
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Fluido Bentonitico (Seccion 17 1/2”):

Se usa fluido disperso para atravesar las arcillas jovenes de Yecua, altamente
reactivas y dispersables y también intervalos de areniscas, iniciando la perforacion
en Petaca. (YPFB-Andina S.A, 2016). Al inicio de la perforacion en Yecua se
alcanza una densidad de 9.0 Ib/gal, valor que incrementa hasta 9.2 Ib/gal en el punto

de asentamiento del revestidor.

GPM critico: 600 gpm, tomar en cuenta la presencia de gumbo, optimizar la

limpieza.
Fluido Baradrill-N (Seccién 12 4”):
Se atraviesan las formaciones de Cajones, Yanata, Ichoa y Elvira.

Se inicia perforando con una densidad de 9.1 Ib/gal, la misma que se incrementa

hasta 9.4 Ib/gal en el punto de asentamiento del revestidor.
Fluido Baradrill-N (Seccién 8 '2”):

Se atraviesan principalmente las areniscas de Iquiri-1 y San Telmo donde se
mantiene la inclinacién hasta el final de la seccion. Este fluido debe asegurar la
limpieza y estabilidad del agujero perforado, asi como asegurar una buena corrida

del Liner.

4.2.1.5. Parametros a tomar en cuenta con cada herramienta

4.2.1.5.1. Parametros a tomar en cuenta con motor de fondo
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Tabla 11. Parametros manejados con motor de fondo

SECCION ROP ROP RPM RPM RPM WOB | PSI GPM | HORAS
PROM | NETA | ROTARIA MOTOR | TOTAL NETAS
2950 | 1000
172" - 10,14 40-50 110-126| 150-177|4-35 - - 70,08
3400 | 1150
" ) a a
12 V4 4,34 4,32 40-50 115 155-165 (15-50 3350| 1050 450,00
Fuente: Datos de YPFB — ANDINA, 2016
ROP:

El analisis de ROP por formacion se halla detallado en el anexo 4

En la tabla 12 se muestra la rata de penetracion promedia por seccién, teniendo

para la seccion de 17%2" 10,14 m/h (neta), se planea perforar 711 m de los cuales

se rota y desliza de la siguiente manera:

Rotando: 512 m. perforados en 50.45 horas, con un ROP neto de 10,14

[m/h] y un porcentaje neto de la seccion de 72%.

Deslizando: 199 m. perforados en 19.63 horas, resultando un ROP neto de

10,13 [m/h], obteniendo un porcentaje de la seccion del 28%.

ROP Instantaneo: Se trabaja de acuerdo a manejo de sélidos y limpieza,

en casos que no se requiera mayor control se manejan valores maximos de

hasta 10 [m/h]; mientras que en casos severos se manejan valores maximos
de 10-12 [m/h]

Para la seccion de 12 74" se tiene un ROP promedio de 4,34 m/h, y se resume de

la siguiente manera:

Se Perfora manteniendo la tangente hasta 2703 m MD, rotando se mantiene

inclinacidn y se desliza para controlar la tendencia a crecer la inclinacidn y direccion

a la izquierda. ROP instantanea de 4/6, con 1050 gpm.
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e Rotando: 1749.6 m en 405 horas, ROP de 4.32, representando el 90% de
la seccion.
e Deslizando: 194.4 m en 45 horas, ROP de 4.32, representando el 10%

de la seccion.

En esta seccion el deslizamiento es menor, ya que se tiene la seccion tangencial.

Se controla no alcanzar ROP muy elevadas, para evitar empaquetamiento.

RPM: En ambas secciones, 174" y 12 V4", se trabaja con un RPM dada por la
Rotaria de 40-50.

En la seccién de 177%" se tiene un RPM de trabajo de motor de 110-126 RPM,
sumando un total de 150-176 RPM.

En la seccion de 12 2" se manejan valores muy similares que en la seccion de
174",

Galones por minuto GPM:

En la seccién de 17'%” se trabaja con caudal moderado, y se lo incrementa
progresivamente con la regla de 35 m / 100 gpm, es decir que de acuerdo se va
perforando 35 m se van aumentando paulatinamente 100 gpm. Con el fin de mejorar

el ROP y mantener constante el diferencial de presion

Existe el riesgo de pérdidas de circulacion superficiales, motivo por el cual se
manejan gpms bajos, alcanzando gradualmente los 900 gpm a 800m

aproximadamente, en el cual se incrementa de 800-1000 gpm.

Se termina con 900-1100 gpm en la vertical. Se trabaja con caudales bajos
los primeros 100m, es decir en las zonas arenosas y para manejar el problema de

gumbo.

Para la seccion de 12 4" previo a entrar en San Telmo se reduce el gpm a 880
aproximadamente, y se vuelve a incrementar previo al ingreso en Escarpment, hasta
1000 gpm.
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HSI

En la seccién de 17 V2" se atraviesa la formacion de Chaco (Primeros 800 metros
aproximadamente) se trabaja con valores altos de HSI para incrementar el lavado

uniforme de las paredes del pozo durante la perforacion de la seccion.

En la seccion de 12 74" se atraviesa las formaciones de Cajones y Petaca (arcillas),
por lo que se maneja un HSI 6ptimo superior a 2.5, con un alto caudal, con la mayor
cantidad de RPM posible, que en conjunto con el bombeo de pildoras minimizan la

formacién de camas de recortes.

DLS- INCLINACION:

Tabla 12. Resumen de DLS para el pozo LSC-X5D

Desde [m] Hasta [m] DLS
0.00 48.00 0°/30
48.00 759.00 0°/30
759.00 1485.0 2°/30 Construye
1485,0 2703 2.4°/30 Tangente
2703 3425 0.55°/30 Tangente
3425 3750 0.6°/30 Tumba

Fuente: Datos de YPFB — ANDINA, 2016

TORQUE:

Dentro de la primera parte de la seccién de 17 V2", en la cual se trata de mantener
la vertical y en la cual se trabajan con parametros controlados, se maneja un torque

muy bajo, de aproximadamente 2-5 Klbs-ft.

En la seccion de 12 V2" aumenta un poco el valor de torque, llegando hasta 14 Kibs-
ft. En los pozos con mayor angulo, el torque aumenta, y al comparar el torque
aplicado en rotacién y deslizamiento, se planifica manejar valores de 4-15 klbs-ft y
8-15 Klbs-ft, respectivamente.
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WOB:

Un alto WOB se usa generalmente en la construccién de angulo. Sin embargo, el
WOB es una de las limitaciones operacionales del Motor, debido a que al tener una

carga excesiva sobre la broca puede detener la rotacion, al limitar el torque.

En la seccion de 17 %", en la parte vertical se manejan bajos valores de WOB (5-15
Klbs) trabajando con valores maximos de este rango (15 Klbs) deslizando, y al

iniciar la construccion del KOP se eleva de 15-35 Kibs.

En 12 %" se maneja el menor WOB posible, para controlar ROP, evitando

embotamiento de la broca y no sobrecargar el anular de cortes.

Para esta seccion, en el pozo de mayor inclinacion se trabaja con 15-35 Kibs,

debido a los requerimientos formacionales.

4.2.1.5.2. Parametros a tomar en cuenta en pozos perforados con RSS

Tabla 13. Parametros manejados con el sistema RSS

SECCION | ROP ROP RPM RPM RPM WOB | PsSI GPM | HORAS
PROM.| NETA | ROTARIA | MOTOR | TOTAL NETAS
970- 100-
17 - 10,25 140 - 140 5-18 74.64
2450 1200

15- 2300| 1000-
12 % 6.37 7,38 70-140 - 70-140 293.52
40 4100 1200

Fuente: datos de YPFB — ANDINA, 2016

ROP:

En el anexo 5 se puede ver el ROP planeado por formacion para la seccion de 12
Ya del pozo LSC-9D.

En la secciéon de 12 % ” con Power Drive se tiene una ROP neta de 10,25 m/h,

siendo considerablemente mejor al anterior. Con el fin de erosionar las zonas o
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secciones y garantizar la limpieza del agujero manteniendo un caudal entre
500/600 gpm.

Al perforar con Power Drive se maneja un ROP controlado de maximo 7.38 ft/h, con

el fin de corregir azimut e inclinacién del intervalo anterior por aspectos de colision.

En la seccion de 12 74": se manejan dos modos para construir angulo y mantener

tangente de la siguiente manera:

e Absolute command: 600 m en 109.5 horas, ROP de 5.48 [m/h], con 27.7%
total del intervalo.
¢ Inclination Hold: 1566 m en 184.02 horas, ROP de 6.37, con un 72.3% de la

seccion.
RPM:

Con Power Drive se maneja un RPM de 140 desde 800 m hasta 2966 m Se maneja

un RPM se debe manejar un RPM maximo de 120.
En la seccién de 12 74”: se trabaja con 140 RPM con el manejo de Power Drive.

GPM:

Seccion 17 V2”: Maneja un gpm de hasta 1200, que en comparacion con otros

pozos con diferente disefio mecanico es considerablemente mayor.

En la seccién de 12 4" se maneja un gpm promedio de 700-1200. En el inicio de
Cajones e Ichoa no es necesario bajar el gpm, trabajando con aproximadamente
1000 gpm, lo cual se mantiene hasta acabar la seccion tangente, empezar a tumbar

el angulo y llegar a punto de casing con 1000 gpm.
HSI:

En la seccién de 12 V2" se maneja un HSI de 3-4, junto al manejo de Power Drive
esperando buenos resultados en cuanto a limpieza del hoyo, adicionado las

practicas de perforacion recomendadas (ROP controlada, bombeo de pildoras,
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acondicionamiento de fluido), se reduce el riesgo de empaquetamiento,

restricciones y riesgos de pega de tuberia.

DLS-INCLINACION:

Tabla 14. DLS para sistemas RSS

Desde [m] Hasta [m] DLS
0.00 800.00 0°/30
800.00 1400.00 2°/30 Construye
1400.00 2966.00 0.5°/30 Tangente
2966.00 4161.00 0.5°/30 Tangente

Fuente: Datos de YPFB — ANDINA, 2016

TORQUE

Seccion 17 4" Maneja torque de 2-4 Kibs-ft de torque, valores ligeramente

similares a los manejados en la perforacion con Motor de fondo.

Seccion 12 4”: Se trabaja con un torque de 4-12 Klbs-ft.

4.3. Resultados obtenidos con cada herramienta

4.3.1. Resultados ventajas y desventajas de perforacion con motor de fondo

Se observa un avance muy bueno, manteniendo valores de presion diferencial

optima (Sin pérdida de energia significativa en tuberia).

Uno de los desafios que enfrenta la herramienta de motor de fondo en la seccién
de 12 74”, es la de tener un comportamiento variable con respecto al disefio de

perforacion:

1. Dar verticalidad con un minimo de desviacién durante los primeros 48-759 m.
de perforacion, hasta que empiece a construir KOP.
2. Desde el inicio de KOP, la respuesta debe ser 6ptima para incrementar el

angulo de acuerdo al plan.
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3. Y al final de la seccién brindar una seccidon tangencial 6ptima que es

alrededor de 1900 m, manteniendo el angulo constante y el pozo lo mas

homogéneo posible.

Ademas de presentarse un riesgo considerable de Colision entre pozos, por lo que

fue necesario corregir la inclinacidén y tomar Gyros de manera muy cautelosa, y el

Motor de Fondo da una respuesta efectiva para el distanciamiento entre pozos.

4.3.1.1. Ventajas

Al tener el motor de fondo una mayor severidad DLS permite corregir el
riesgo de colisibn de manera mas rapida.

La rotacion individual del motor de fondo permite realizar rotaciones mas
eficientes con un minimo desgaste.

Reduce el desgaste, fatiga y vibracion de la tuberia de perforacion.
Versatilidad en la construccion de curvas de radio medio y largo.

El diametro final del pozo es ligeramente mayor al de la broca, brindando
espaciamiento extra que facilita sacada y corrida de tuberia, evitando pega.
La configuracién rotor- estator y numero de Iébulos brinda variaciones en
torque y RPM, que pueden aplicarse de acuerdo a las necesidades y

caracteristicas del pozo.

4.3.1.2. Desventajas

Debido al principio de funcionamiento los motores de fondo generan una
caida de presion interna entre 800 y 1000 psi, la cual adicionada a la caida
de presién de los demas componentes del BHA exigen una reduccion en el
gpm (para balancear la caida de presion). Como consecuencia se opera con
una potencia hidraulica restringida, disminuyendo la ROP. Este aspecto lo
hace vulnerable, en especial en las zonas de Elvira y Cajones, en donde se
requiere el trabajo con el maximo diferencial posible.

Espiralamiento, debido a que el codo del conjunto de perforacion hace que la

barrena gire de manera excéntrica con respecto al eje del BHA
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(Schlumberger, 2016). Aumentando el torque y arrastre, produciendo
dificultades al bajar el revestidor.

e El deslizamiento incrementa el riesgo de empaquetamiento y atrapamiento
de tuberia, debido a que el BHA (excepto el motor y broca) se halla estatico,
comprometiendo la limpieza y generando acumulacion de solidos en el

anular. Ademas, se incrementa el tiempo de operacion.
4.3.2. Resultados ventajas y desventajas de perforacion con el sistema RSS

El RSS en LSC-9D se usé para obtener menos tiempo de perforacién, y ayudar

a obtener buenas correlaciones geologicas.
RSS cumple con varias funciones en una sola corrida:

e Tolera altas revoluciones por minuto mientras mantiene buen control-
trayectoria.

e Minimiza la tortuosidad.

e Mantener el disefo hidraulico planteado.

e Se tiene un pozo con gran exactitud, casi el mismo del disefio con respecto
a angulo.

e Versatilidad para manejar direccionalmente el plan, Las RPM ayudan a la
limpieza, informacién en tiempo real ya que las mediciones se las realiza mas

cerca de la broca.

Como resultado final se enfatiza un excelente desempefio del PD900 en campos
donde ya se utilizé en el exterior, los comandos de la herramienta fueron recibidos
y ejecutados sin problemas, cumpliendo ademas satisfactoriamente con el plan
direccional. Se recomienda el uso del PD para pozos con inclinaciones mayores a
30°, ya que permite trabajar con altos gpm y altas RPM, permitiendo tener una mejor

limpieza del pozo aun con ROP elevadas.
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4.3.2.1. Ventajas

e Cuenta con el sensor Gamma Ray que ofrece las lecturas muy cerca de la
broca, permitiendo la correlacion de topes formacionales en tiempo real, para
lo cual se debe tener en cuenta el ROP para tener una buena densidad de
datos de las medidas Gamma Ray.

e Durante el desarrollo de un perfil direccional, el BHA se halla rotando todo el
tiempo; a diferencia del motor de fondo, en el cual el BHA deja de rotar
para deslizar, incrementando el riesgo de empaquetamiento.

e Con el sistema RSS se pueden alcanzar altas revoluciones (120-150 rpm),
dependiendo esto de la capacidad del taladro de perforacion en uso; en
cambio el motor de fondo el niumero de revoluciones para rotar el BHA
depende del angulo con el que esté ensamblado el motor, que restringe la
rotacion proporcionada por el top drive a bajas revoluciones (40-100 rpm)
(Schlumberger, 2018).

e Las propiedades del fluido de perforacion, en conjunto con la velocidad de
rotacion del BHA determinan la capacidad de transporte de recortes de
perforacion hacia la superficie. Por lo cual al tener mayor RPM con el sistema
RSS se optimiza la limpieza del agujero.

e Con los sistemas RSS se tiene 100% de control direccional, eliminando el
deslizamiento; y teniendo un mayor ROP.

e Enrelacion al motor de fondo, se reduce considerablemente los riesgos
empaquetamiento o pega de tuberia.

e En tanto a la caida de Presion, los sistemas RSS generan una caida de
presion de maximo 100 psi, lo que permite optimizar la hidraulica con relacién
del caudal, aumentar la potencia hidraulica.

e Durante la limpieza de zonas inestables o de arcillas reactivas, en donde se
tiende a incrementar o perder angulo, segun sea el caso; el sistema RSS tiene
una mayor ventaja frente al motor de fondo, ya que independientemente de
los parametros de hidraulica y penetracion, permite optimizar la limpieza ya

que el sistema de rotacion continua evita que se acumulen los sdlidos y se
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generen las denominadas camas de sélidos. Mientras que el motor de fondo
al deslizar, pierde eficiencia en la limpieza y se tiende a acumular los soélidos,
siendo mas dificultoso el manejo de ciertas arcillas.

Resumiendo todo se tiene una disminucién considerable en tiempos de

ejecucion.

4.3.2.2. Desventajas

Se produce un fendmeno denominado Stick & Slip, que principalmente se producen

en los sistemas de rotacién continua, cuando por efectos de friccion la broca deja

de rotar. Cuando la sarta sigue en movimiento, y al liberarse la broca tiende a

torcerse al rotar con mayor velocidad; y puede generarse una deformacion de la

tuberia o herramientas.

44,
44.1.

En varios pozos del campo analizado se evidencio problemas de sacada de
BHA a superficie, llegando a considerar el aumento de la densidad del fluido
de perforacion hasta 12.5 ppg, al trabajar en la seccion de 12 4”.

Se observo restricciones y aumento en el riesgo de pega geométrica, debido
a la configuracion y diametro resultante. Con el Power Drive el diametro final
del hoyo es casi el mismo de la broca, es decir al sacar tuberia o bajar Casing
se tiene menos espacio, generando restricciones.

Ademas, se tiene cierta tortuosidad en el resultado final, debido al

espiralamiento producido por la rotacion continua.

Resultados comparativos de ROP de pozos en el campo Los Sauces

ROP para pozos perforados

El ROP para la seccién de 17 V2" tiene valores similares, debido a que en esta

secciodn se usa perforacion con motor de fondo; teniendo un aumento significativo en

el pozo LSC-9D, al tener la presencia de RSS en su perforacion.
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Al considerar cada estado mecanico, se tienen intervalos de perforacion similares,

por lo que los resultados de ROP son comparables. Para el analisis respectivo se

realiza la siguiente tabla resumen.

Tabla 15. Valores promedio de ROP en Los Sauces

Seccion

VALORES PROMEDIO

COMENTARIOS

ROP
PROMEDIO

ROP
NETO

Motor -

10.14

1(17 %)

RSS -

10.25

EI ROP es menor al alcanzado con
RSS, y en esta seccion se llego a
un ROP de 10.14 [m/h] para motor
y 10.25 [ft/h] para RSS, variando el
tiempo de perforacion, 70.08 [h] y
74.64 [h], para cada herramienta
respectivamente, debido a que el
tiempo de perforacién para motor
aumente por el deslizamiento,
teniendo un total de 19.63 [h]
30% del

tiempo total. Mientras que en el

deslizadas, siendo el

sistema RSS se cambiaron los
comandos de mantener y construir
y 65%

pero

angulo, con un 35%
respectivamente,
sin

manteniendo la velocidad,

tiempo adicional.
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De igual manera, se tienen
valores de ROP menores para el
caso de Motor. Siendo los pozos

LSC-X5D (Motor) y el LSC-9D

(RSS) de analisis, teniendo un

ROP neto de 4.32 [m/h] para el
2(1247) primer caso, y 7.38 [m/h] para el

Motor 4.34 4.32

segundo. En el caso de
perforacion de RSS, a pesar de
RSS 6.37 7.38 tener varios conatos de pega,
especialmente en San Telmo, el
tiempo de perforaciéon y ROP

superan al motor.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de YPFB — ANDINA, 2016

Teniendo en cuenta que los pozos analizados en la seccion de 17 %" fueron
perforados con Motor de Fondo y considerando la profundidad, se tienen valores
similares, teniendo un incremento considerable de ROP promedio y neto en el pozo
LSC-X5D

Mientras que para la seccion de 12 4” la perforacién con Power Drive, que son los
ultimos perforados, LSC-9D presentan un ROP (Promedio y Neto), mucho mayor

que los perforados con Motor de fondo.

Con el analisis del pozo LSC-9D, que fue analizado con ambas herramientas, y al
tener las mismas caracteristicas de perforacién (profundidad, topes, litologia,
riesgos, etc.), se compara resultando en un ROP (Neto y Promedio),
considerablemente mayor para el caso del manejo del RSS, teniendo una
optimizacion en tiempo, teniendo en la seccién de 17 %2 ” un total de 70.08 para el
caso del motor, y de 74.64 horas para el sistema RSS (Tabla 16 y 17); y para la
seccion de 12 1/4”, se tienen tiempos de 450 para motor y 293.52 horas para el
sistema RSS (Tabla 16 y 17).
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4.4.2. ROP para pozo LSC-X5D

Grafico 1. ROP con motor de fondo para LSC-X5D (m/h)

ROP POZO LSC-X5D
m Secc. 17 1/2" = Secc. 12 1/4"
12 10,14
10
8
6
4
2
0

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de YPFB — ANDINA, 2016

Grafico 2. ROP con RSS para LSC-9D (m/h)

ROP POZO LSC-9D

m Secc. 17 1/2" mSecc. 12 1/4"
10,25

12

10

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de YPFB — ANDINA, 2016

4.5. Resultado RPM, Tiempo y profundidad (Intervalo) de perforacion

Para la seccion de 12 1/4” al realizar la comparacion entre los dos pozos se vio que
se hubo incremento del ROP en el pozo LSC-9D. La presencia de la herramienta
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power drive dentro del disefio del BHA presenta valores dentro del promedio,

valores que se ajustan a los valores de trabajo de las herramientas.

Para esta seccion de analisis se nota un mayor tiempo de perforacion al trabajar
con motor de fondo los cambios son considerables para la comparacion. Se tuvo
una menor profundidad perforada en el caso de motor de fondo, pero fue

considerado ya que se atraves6 las mismas formaciones litologicas.

Al analizar la seccion de 127", se comparan los pozos LSC-X5D (1944 m) con
motor, y el pozo LSC-9D (2166 m) con RSS, la diferencia en el tiempo de
perforacion también es notable, teniendo para el caso del motor un total de
450horas, y para el RSS 293,52 horas de perforacion, con una diferencia de casi
150 horas.

4.6. Velocidad de RIH-POOH (Corrida de tuberia, sacada de tuberia), para
tuberia de perforacion (DP) (POOH) y Casing (RIH)
4.6.1. POOH promedio para tuberia de perforaciéon (DP)

EI POOH hace referencia a la velocidad de salida de tuberia, en este caso de tuberia
de perforacién. Como resultado se observa en el grafico 3 un valor mucho mayor
para el motor de fondo en este caso, es decir que fue mas facil sacar la tuberia de
perforacidon y BHA hacia superficie, invirtiendo menor tiempo en los pozos con motor
de fondo, y teniendo mas restricciones al momento de sacar la tuberia con el sistema

RSS, debido a la configuracion del hoyo.
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Grafico 3. POOH Promedio Seccién 12 1/4” (m/h)

POOH PROMEDIO

SEGGION 12.114"

152 150,42
150

148
146
144
142
140
138

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de YPFB — ANDINA, 2016

4.6.2. RIH Promedio para tuberia de revestimiento (CGS)

De manera opuesta al caso de la tuberia de revestimiento, se tiene un valor
considerablemente mayor para el caso del motor de fondo, que relacionandolo con
los resultados de POOH, y el analisis de reportes diarios se da una velocidad menor
en el caso del RSS debido a la configuracién del hoyo, y los constantes riesgos de
empaquetamiento y pega durante la sacada de tuberia; y la presencia constante de
puntos de apoyo y restricciones al momento de bajar la tuberia de revestimiento.

Grafico 4. RIH Promedio para Casing Seccion 12 1/4” (m/h)

RIH PROMEDIO
CSG 13 3/8"

190 187.18 m L.SC-X5D uLSC-9D

180

170

160

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de YPFB — ANDINA, 2016
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4.7. Resultados de torque y arrastre obtenidos al analizar la perforacion del
Pozo LSC-X5D

En la tabla 16 se tienen los valores del torque necesario para rotar a 2703 m (punto
de Casing de 13 3/8”), y en los casos extremos cuando se necesite hacer back
reaming. También, se pueden observan en el anexo 10 los respectivos torques para

hoyo abierto y entubado.

Ademas, se observa el torque que se tendria al correr la tuberia en hoyo abierto, y
se observa que, al aumentar la profundidad, a su vez incrementa el torque, y que

este se halla muy por debajo del limite.

Tabla 16. Torque desde superficie motor-12 4"

Maximo torque en
Escenario N
Superficie 1000 /Ibf-ft]
Perforacién rotando @ 2703 15,0
Deslizando -
Backreaming 16,5

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de YPFB — ANDINA, 2016

Como se observa para la seccidén de 12 742’ se necesita mas torque para rotar la
tuberia, asi como el torque para Backreaming aumenta significativamente. Lo que

de igual manera se puede observar en el anexo 11.

De acuerdo a la tabla 17 y a los anexos 12 y 13 se observan los valores de torque
necesario para rotacién en punto de casing, que varia ligeramente con respecto al

caso del motor, obteniendo curvas muy similares.

Tabla 17. Torque desde superficie RSS-12 V,”

Escenario Maximo torque en Superficie
1000 /bf-ft]
Perforacion rotando @ 2966 12,6
Deslizando i
Backreaming 16.25

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos de YPFB — ANDINA, 2016
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Concluyendo que el torque es muy similar para ambas herramientas, dependiendo

fundamentalmente de la formacién y sus caracteristicas.

4.8. Analisis de resultados obtenidos

4.8.1. Analisis de las velocidades de perforacion (ROP) obtenidos

Como se puede observar en la primera parte de los resultados, de manera técnica
y de acuerdo a la perforacién y limpieza del hoyo el sistema RSS si ha tenido una
optimizacion con respecto a ROP [m/h] y limpieza del agujero; todo esto resumido

en una reduccion considerable de tiempo neto de perforacion para cada intervalo.

En el caso del motor de fondo el tiempo aumenta debido al mecanismo de
perforacion denominado “deslizamiento o slide”, en el cual la velocidad de
perforacion disminuye, cumpliendo con el objetivo principal de construir angulo. Y
muy a pesar de su eficiencia en construccion de angulo; ya que cumple de manera
satisfactoria con el plan direccional; se aumenta el riesgo de pega de tuberia,
ademas de reducir la eficiencia de perforacion en cuanto a velocidad y limpieza del

hoyo.

Y de igual manera, al momento de realizar las curvas de tiempos, que junto con el
analisis de la perforaciéon de los pozos reales se logré ver la diferencia entre ambos
ROP, teniendo valores considerablemente favorables para el caso del RSS, ya que
para el caso del Motor se considero los “slides”, correcciones de trayectoria y todas
las medidas de contingencia para los riesgos presentes en ambos casos, como son
la presencia de arcilla reactiva en ciertos tramos superficiales, y en el tope de San

Telmo, lo que obliga a optimizar ciertos parametros como el caudal.

4.8.2. Anadlisis de viajes de sacada e introducir la tuberia de perforacién

En esta optimizacion del sistema RSS se tiene una necesidad marcada de
incrementar los viajes de calibracién, para la seccion de 12 1/4” principalmente, esto
se analizé durante el disefo de la curva del tiempo, debido a que se tiene un limite
para el tiempo de perforacion y rotacion de tuberia, siendo recomendado un tiempo
de hasta 20-30 horas continuas para lo cual se requiere un viaje de calibracion.
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Cabe mencionar el caso de sacada de tuberia, que tuvo valores mucho mas
favorables para el caso del motor de fondo, debido a la configuracion del hoyo;
en el caso del RSS la configuracion del hoyo tiende a tener alta tortuosidad y menor
calibre debido a la rotacién continua, lo que incrementa la probabilidad de tener
puntos de apoyo y puntos apretados que dificulten la sacada de tuberia, pudiendo
llegar a atascamientos o incluso empaquetamiento o pega geométrica, y para
contrarrestar dichos fenomenos se usa la circulacion o Back Reaming. Y en este
mismo aspecto la herramienta RSS se vuelve mas vulnerable de dafios al momento

de tener mas contacto con las paredes del hoyo al salir.

De igual manera la velocidad de corrida de Tuberia de revestimiento fue un
factor favorable para el caso del Motor de Fondo, debido de igual manera a la
configuracion del hoyo y tortuosidad. Dicha tortuosidad en el caso del sistema RSS
se produce debido a que los pads no siempre golpean en la direccion requerida,
causando la creacion de cavernas o espirales, ademas que el agujero tiene casi el
mismo diametro de la broca, lo que en principio parece beneficioso hasta que se

tienen problemas en sacada de tuberia y corrida de casing.

Muy a pesar de los beneficios de la rotacién en cuanto a limpieza de hoyo y
reduccion de pega, en los casos reales estudiados, al trabajar con sistema RSS se
observaron casos marcados de riesgos recurrentes y conatos de pega, como es el

caso del pozo LSC-9D.
Analisis del manejo de desviacion por el powerdrive y el motor de fondo

Otro aspecto de discusion, es el manejo del DLS para cumplir con el plan
direccional, como se dijo previamente, ambas herramientas cumplen con los
requerimientos direccionales de manera 6ptima, sin embargo se tiene un punto a
favor del Motor de fondo, debido a su versatilidad al momento de aumentar o
disminuir angulo de manera drastica, ya sea para construccién, para corregir la
trayectoria para evitar colisidon, o para contrarrestar la pérdida o incremento de
angulo natural de las formaciones, ya que el Motor no tiene un mayor desgaste al
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cambiar dicha inclinacién; mientras que el RSS en situaciones severas requiere

trabajar al maximo, llegando a forzar demasiado a la herramienta.

4.8.3. Analisis de la hidraulica de cada pozo

En cuanto al caudal y otros parametros de perforacion el beneficio es en el caso del
sistema RSS, debido a que tiene una gran versatilidad con el manejo de RSS en
cuanto a GPM y RPM, ya que para el caso del caudal debido a la rotaciéon continua
y altos RPM dados desde superficie no se requiere reducirlo, incluso en arenas no
consolidadas, optimizando la limpieza. Y en el caso de los RPM o velocidad de
rotacion se trabaja en el caso del Motor de Fondo de acuerdo a las limitaciones de
la herramienta de mano con el caudal; mientras que para el sistema RSS se lo
maneja de acuerdo a las limitaciones del taladro (especificamente del Top Drive),

mas no de la herramienta.

Otro parametro que cabe mencionar es el beneficio que brinda el sistema RSS con
respecto al hidraulica, debido a la interaccion de las altas RPM con la formacion, y
junto con la rotacion continua, se crean un medio turbulento en torno al fluido
transportador de los cortes, evitando asi que dichos solidos queden adheridos,
formando camas de recortes aumentando el riesgo de empaquetamiento. Al
manejar altos caudales se mejora el ROP en zona de arcilla y arenas no
consolidadas, ademas de mejorar mucho la limpieza en zonas de arcillas reactivas,
reduciendo riesgos de pega, es decir tiene un impacto positivo en el HSI. En lo que
concierne a plan direccional, ambas herramientas cumplen con los objetivos

requeridos, como se puede observar en los anexos.

4.9. Aspectos de medio ambiente y seguridad industrial

Para cada caso existen Normas internacionales a tomar en cuenta asi como

también Normas que se exigen en el pais.
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4.9.1. Aspectos de medio ambiente

Tomando en cuenta la norma internacional 1ISO 14001 en su punto A.8.2 de

preparacion y respuesta ante emergencias, indica que:

Es responsabilidad de cada organizacion estar preparada para responder a
situaciones de emergencia de una manera apropiada a sus necesidades
particulares. Para informacién sobre la determinacion de situaciones de

emergencia, véase el capitulo A.6.1.1.

Cuando se planifica el proceso de preparacion y respuesta ante emergencias,

la organizacién deberia considerar:

El método mas apropiado para responder a una situacién de emergencia;

Los procesos de comunicacion interna y externa;

Las acciones requeridas para prevenir o mitigar los impactos ambientales;

Las acciones de mitigacion y respuesta a tomar para diferentes tipos de

situaciones de emergencia;

e) La necesidad de evaluacién postemergencia, para determinar e implementar
acciones correctivas;

f) La prueba periédica de las acciones planificadas de respuesta ante
emergencias;

g) Laformacion de las personas de respuesta ante emergencias;

h) Una lista de las personas clave y de los servicios de emergencia, incluidos
los detalles de contacto (por ejemplo, departamento de bomberos, servicios
de limpieza de derrames).

i) Las rutas de evacuacion y puntos de encuentro;

j) La posibilidad de asistencia mutua por parte de organizaciones vecinas.
4.9.2. Aspectos de seguridad industrial

Para mantener un control y precautelar la integridad de los activos fijos y el personal

de trabajo es necesario contar con un “Plan de contingencias” el cual tendra en
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contenido todos los procedimientos que el personal debera tener en cuenta si ocurre

algun tipo de problema o contingencia.
El personal debe contar con las siguientes consideraciones:

e Se cuenta con inducciones y capacitaciones.
e Todo el personal debe contar con el EPP adecuado.
e Se deben realizar como minimo dos simulacros al afo.

e Se deben cumplir con los requerimientos que exigen las leyes del pais.

El area de seguridad industrial trabajara bajo la norma internacional vigente ISO
45001 la cual brinda las directrices necesarias para gestionar el control de los

procesos que se llevan a cabo en planta.

Para tal efecto se debera construir una matriz IPER (ldentificacion de peligros y
evaluacion de riesgos) de este modo disminuir la probabilidad de lesiones y en el

peor de los casos muerte.

Todos los sucesos pequeios o de magnitud deberan ser debidamente
documentados y evaluados para poder manejar efectivamente su incidencia y nivel

de significancia.
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CAPITULO V
EVALUACION ECONOMICA

5.1. Analisis de costos

5.1.1. Anadlisis de costos para cada herramienta

Como primera consideracion para el analisis de los costos del pozo LSC-9D se
disefié la curva de Profundidad Vs Tiempo, en el cual se puede analizar el tiempo
total que se demorara en la perforacion de cada seccion de dicho pozo, de acuerdo

al uso de cada herramienta

De este modo se tienen los siguientes tiempos para cada una de las secciones:

Tabla 18. Tiempo de perforacion en la secciéon 12 '.”

: Tiempo Seccion
Herramienta 127,
[h] [d]
Motor 450 18,75
RSS 293,52| 12,23

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos de YPFB — ANDINA, 2016

Para la seccion de 8 2" se tiene un total de 245,04 horas [10,21 dias], y se
considera el mismo para ambos casos al no haber analizado la perforacién de dicha

seccion.

A la par para el anadlisis de costos de los pozos perforados y sus parametros, se

debe clasificar los pozos de acuerdo a su estado mecanico, teniendo:

5.2. Costo métrico total de la perforacion con Power Drive

Intervalo de perforacion (800- 2966) m.
Longitud tramo perforado 2166 m

Tiempo de rotacion total 293,52 hrs.
Tiempo de maniobras 14,4 hrs.(1 viaje).
Costo horario alquiler equipo de perforacion+ servicios--------------- 2500 $us/Hra.
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Costo horario del Power drive 325.69 $us/Hra.
Cargo horario direccional (D) 20 $us/Hra.
Costo trepano (Ctrep., 1 trepano) 15000 $us.

Cep(Tr — Tm) + Ctrep + (C. POWER DRIVE + D)Tr

TRAMO PERFORADO
2500(293,52 — 14,4) + 15000 + (325,69 + 20)293,52

2166

COSTO METRICO (CM) =

COSTO METRICO (CM) =
COSTO METRICO (CM) =375,93 $us/m

Costo de la seccion de 12 V42” perforada para 2166 m
COSTO METRICO Total = 814.264,38 $us

Como se puede observar el costo métrico del equipo con RSS usado en la

seccion de 12 4" en estudio se obtiene un total de 814 264,38 $us

5.3. Costo métrico total con motor de fondo

Intervalo de perforacion (759-2703) m.
Longitud tramo perforado 1944 m

Tiempo de rotacion total 450 hrs.

Tiempo de maniobras 13,64 hrs.(1 viaje).
Costo horario alquiler equipo de perforacion+ servicios--------------- 1700 $us/Hra.
Costo horario del motor de fondo 350.46 $us/Hra.
Cargo horario direccional (D) 20 $us/Hra.
Costo trepano (Ctrep., 1 trepano) 20000 $us.

Cep(Tr — Tm) + Ctrep + (C. POWER DRIVE + D)Tr
TRAMO PERFORADO

COSTO METRICO (CM) =

1700(450 — 13,64) + 20000 + (350,46 + 20)450
1944

COSTO METRICO (CM) =
COSTO METRICO (CM) = 477,63 $us/m

Costo de la seccion de 12 V4” perforada para 1944 m
COSTO METRICO Total = 928.512,72 $us

Como se puede observar el costo métrico del equipo con Motor de fondo usado
en la seccion de 12 4" en estudio se obtiene un total de 958 512,72 $us
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De esta manera se realizd el calculo del costo para el servicio direccional,
puramente con la informacién de costos de la empresa encargada de dar el
servicio, obteniendo los siguientes resultados, tanto para el pozo disefiado como

para los pozos perforados con su respectivo estado mecanico:

Tabla 19. Analisis de costos

sEndlee PORCENTAJE
DIRECCIONAL | COSTO METRICO| COSTO TOTAL g
DIFERENCIA
SISTEMARSS | 375008US/m | 81426438 14,3%
MOTOR DE FONDO| 477.63$usim | 92851272 12,52%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de YPFB — ANDINA, 2016

La tabla 19 muestra los costos promedios para cada estado mecanico, para cada
herramienta, asi como la diferencia y el porcentaje de gasto comparando las

herramientas.

Como se puede observar el Servicio Direccional tiene una tarifa diaria, y al analizar
ambos casos se tiene una diferencia de $114 248,34 de gasto extra con el sistema
de Motor de fondo, siendo un 12,30% de gasto adicional. Mientras que para el
sistema RSS se tiene un ahorro del 14,03% en comparacion y respecto a su costo

total.
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5.3.1. Flujo de caja

A continuaciéon, se realizé la evaluacidon econdmica del proyecto mediante la

realizacion de un flujo de caja, el cual muestra el estado de ingresos y egresos del

proyecto, asi como también si el proyecto es capaz de generar los ingresos

necesarios para que sea rentable.

Se utilizaran los denominados indicadores econdmicos, los cuales miden la

factibilidad y rentabilidad de un determinado proyecto, estos indicadores son: VAN

(Valor Actual Neto) que es la sumatoria de los beneficios actualizados de un

proyecto a una tasa de actualizacion determinada, y el TIR (Tasa Interna de

Retorno) el cual se define como la tasa de rendimiento financiero del proyecto. El

TIR es aquella tasa de actualizacién que aplicado al flujo neto hace que el Van sea

cero.

Para este efecto se realiz6 el analisis para 5 Anos,

Tabla 20. Flujo de caja

Ao Produccion Ingreso [dalares] = Costo de Costode costos operativos  Egresos totales
diaria 52.59/MPC*365%Prod. perforacion produccion E al mes
[MPCD] dia 12,6341%*Ingreso
0 0 0 6570185 1968475 0 -3538664
1 6000 5672100 0 0 -716618,7861 4855481,21
2 7000 6517450 -336055,2505 578135475
3 7000 6817450 -336055,2505 578135475
4 7000 6517450 -336055,2505 578135475
5 7000 6817450 -336055,2505 578139475

Flujo de caja
Neto

-8538664
-3583182,79
21553211 96
7979606,71
137610015
19542356,2

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de YPFB — ANDINA, 2016

5.3.1.1. Valor Actual Neto (VAN)
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También llamado Valor Presente Neto (VPN), Valor Neto Descontado (VND),
Beneficio Neto Actual (BNA) y en varias calculadoras financieras como Net Present

Value (NPV), se calcula como:

VAN = 1+i i
N t_1(1+r)t

Dodnde:

—I = Inversion inicia

F:= Flujo de caja en el instante
n = Ultimo flujo de caja

r = Costo de oportunidad del capital

—3583182,79 , 2198211,96  7979606,71 13761001.5 .\ 19542396,2
1+0.13 @ 0,13)2 . Wl 013)2 (1+0,13)* = (1+0,13)°

VAN = —8538664 +

[VAN = 14’588.877,54 $

El VAN mide la riqueza equivalente que aporta el proyecto medido en dinero del
periodo inicial (t=0), calculando el valor presente de los flujos futuros de caja
proyectados para el negocio. Por tanto, para el proyecto permite determinar si el

flujo proyectado a 5 anos es rentable.

El resultado del VAN para el proyecto considerando los flujos de efectivo a 5 afios,
proporciona un valor de $ 14’588.877,54 indicando que la implementacién del

Proyecto es factible.
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5.3.1.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno de un proyecto mide la rentabilidad promedio anual que
genera el capital que permanece invertido en él, esta tasa iguala el valor presente

de los flujos (VAN) a cero.

Si la TIR es mayor que el coste de oportunidad del capital, entonces el capital del
proyecto evaluado genera una rentabilidad mayor que la que puede ser generada

por la mejor alternativa de inversion. En ese caso es recomendable apostar por el

proyecto.
n
VAN = 1+Z 3, ¢ ),
I (1+TIR)t
t=1
—3583182,79 2198211,96 7979606,71 137610015 19542396,2
—8538664 + =

+ - + + =
1+ TIR (14 TIR)?>  (1+TIR)? (1+TIR)* ~ (1+TIR)S

Resolviendo la ecuacién, para el Proyecto el valor de la TIR es de 40,5% lo que

implica que es rentable

VAN 14’588.877,54 $
TIR 40,5 %
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6.1.

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se puede concluir que la perforaciéon direccional con el sistema RSS se
desempefo de mejor manera en la optimizacion del ROP y limpieza del hoyo
principalmente. Los inconvenientes se pudieron observar en la sacada de la
sarta de perforacion donde se pudieron observar puntos de apoyo y
aprisionamiento por la configuracién del hoyo en el caso del pozo LSC-9D.
Para la perforacion de un pozo y establecer las caracteristicas y propiedades
del de la perforacién con Motor de fondo y Sistema de Rotacion Continua se
utilizan diferentes tipos de BHA, los cuales deben ser disefiados para cumplir
con diferentes funciones variables durante el proceso, de acuerdo a los
disefilos mecanicos analizados se tiene: Para la seccion de 17 1/2”, mantener
la verticalidad; para luego iniciar la construccion del angulo controlando que
se ajuste al plan, mientras se brinda un ROP éptimo y buena limpieza del
hoyo. Para la seccion de 12 4" se sigue construyendo angulo, y se llega a la
tangente, para lo cual la herramienta debe tener una buena respuesta
direccional, continuando con buen ROP y limpieza. Mientras se realiza esto,
controlar a la vez los parametros, de acuerdo a la litologia de cada formacién.
Cada formacion tiene diferentes caracteristicas y respuestas para cada
pozo, de esta manera se observo la presencia de carbdn, limolita, o arcilla
reactiva como ejemplo, que dificultan la perforacion reduciendo o
incrementando el angulo de inclinacion; o a su vez comprometiendo la
limpieza del hoyo, por lo que se debe tener medidas de contingencia para
solventar dichas situaciones.

En cuanto a la comparacién de ambas herramientas, ambas tienen una
serie de ventajas y desventajas al momento de la perforacién, sin embargo,
al analizar la respuesta direccional las dos herramientas tienen una excelente

respuesta y resultado, al compararlo con el programa de perforacion.
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En ambos casos se tiene una serie de riesgos inherentes en la perforacion y
es necesario establecer la eficiencia de ambos sistemas, para lo cual cada
herramienta tiene diferentes respuestas, como es el caso del GPM y RPM,
lo cual es de mayor beneficio en el caso del RSS, optimizando la perforacion.
Se ha tenido una mejora significativa en el tema de tiempos y costos, que
se ven marcadas en el analisis de resultados, y los resultados han
sobrepasado las expectativas.

El disefio propuesto muestra el estudio en si de la aplicacién del sistema
RSS de ambas secciones, a pesar que en la perforacion de pozos se tiene la
aplicacion de BHA convencionales; mostrando optimizacion de tiempo y
costos.

En el disefio de las curvas de tiempo se pudo analizar la diferencia en el
manejo de tiempo para cada seccion, teniendo que aplicar medidas de
contingencia para los diferentes riesgos que se pudieran presentar. De esta
manera para el Motor de fondo se tienen menores ROP, mayores tiempos;
para el sistema RSS se tiene la necesidad de mayor numero de viajes de
calibracion, mayor ROP, mayor GPM, principalmente.

La velocidad de rotacion (RPM) se halla en funcién de las limitaciones o
funcionamiento de cada herramienta, estando para el motor en funcién del
disefio de dicha herramienta, y para RSS de acuerdo a la capacidad del
taladro.

En ciertos parametros como GPM, RPM y ROP, el sistema RSS presento
un resultado satisfactorio, ya que al realizar la caracterizacion de ambas
herramientas para igualar la capacidad del RSS, el motor debia funcionar a
su mas alta capacidad de GPM, para asi aumentar RPM y limpieza.

Al tener una optimizacion de tiempos de perforacién y por ende de
terminacion del pozo, se tendra una produccién temprana, teniendo a su vez
ganancias adelantadas al plan; pudiendo recuperar y ganar las inversiones.
Durante el transcurso de la perforacion, aumenta progresivamente el

indice de dificultad de la perforacion (DDI), por lo cual es necesario tener en
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cuenta planes de contingencia y disefios nuevos de BHA para contrarrestar
dicho aspecto.

Los costos que se tomaron en cuenta para el analisis comparativo fueron
los costos diarios por metros de perforacion de la seccidon de 12 V4" siendo
es el tramo de estudio, disefos no tan exactos, debido a que se tuvo
informacion generalizada, sin tomar en cuenta los costos de toda la sarta de
perforacion, sin embargo, con respecto al costo métrico total de las
herramientas se tuvo una diferencia de $114.248,34.

Se realiz6 un estudio técnico econémico donde se obtienen los datos a partir
datos financieros y de produccion anuales, resultando el
VAN = §$ 14’588.877,54 y la TIR = 40,5 % resultados que indican que el
proyecto es factible y rentable.

Es asi que al haber analizado tanto técnicamente y a nivel de costos se
concluye que el Sistema RSS ha cumplido con las expectativas en tanto a
eficiencia de perforacion, reduccién de riesgos, tiempos, costos y problemas
operacionales con respecto al motor de fondo, a pesar de ciertas desventajas
observadas y analizadas, que seguramente con el perfeccionamiento de las
operaciones se tendra un avance mucho mejor, con resultados excelentes

para el desarrollo de pozos petroleros en el pais.
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6.2.

Recomendaciones

A pesar de los buenos resultados técnicos y economicos de los sistemas
RSS, no se deja de lado el uso de Motores de Fondo por su versatilidad
y sus ventajas direccionales, y en general operacionales, los cuales con
buenas maniobras y parametros dan un resultado confiable y eficiente.
Ambos sistemas son confiables y recomendables en la aplicaciéon de la
perforacion, asi como el manejo de riesgos e inconvenientes operacionales,
estando de acuerdo al criterio de los operadores encargados de los
programas de perforacion.

Sin embargo, la aplicacién del sistema RSS es recomendada para pozos
de alta inclinacion, debido a los buenos resultados; ademas el uso de dicha
herramienta en todas las secciones optimizaria el tiempo y resultados de una
manera significativa.

Tener en cuenta las potencialidades de cada herramienta para el disefo, asi
como los requerimientos y exigencias estatales, con el fin de obtener las
ventajas y resultados esperados.

No poner en riesgo las operaciones, las herramientas o al personal con el
fin de obtener un menor tiempo en la operacién, la confiabilidad de los
resultados y su eficiencia, representa muchas veces mayor tiempo y costo.
Incluir un analisis de riesgos en el programa de perforacion, determinando
la probabilidad y severidad de ocurrencia de ciertos eventos que pudieran
ocurrir, para tomar decisiones y acciones frente para solventarlos.

Analizar estudios de factibilidad para cada pozo, de acuerdo a sus
caracteristicas propias; y tomar en consideracion el angulo de inclinacion al

que se desea llegar.
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ANEXOS

Anexo 1.A. Tramos y profundidades perforadas del pozo LSC-9D

I) Seccion: 26plg @35m Al B2 Cai. Guia:
b . Diam. : 20"
Peso: 133ppf
Grado : K55
Rosca: BTC
Zapato : 35m.

Il) Seccion: 17,172plg @800m

Cai. Superficial. :
Diam.: 13.3/8"
Pesn: 54.5ppf
Grado: K-55
Rosca: TXP
Zapato: 800 m.

Ill) Seccidn: 12.1/4 @2966m

Can. Prod.1 :
Diam.: 9.5/8"
Peso:  47ppf
Grado: P-110
Rosca: TSH BLUE
Zapato: 2966m.

Boca Liner@+/-2850m

IV) Seccion: 8.12plg@4161m San Telmo Wm (Objetivo)

Iquiri 1 (Objetivo)

Liner. Prod.2 :
Diam.: 7"
Peso: 32 ppf
Grado : Q125
Rosca: TSH BLUE
Zapato: 4161m.

Collar Flotador

Inc.max.@34.7°



Anexo 2.B. Tramos y profundidades perforadas del pozo LSC-X5D

- . AP: AxLxP:2x2x15m [ ASRori=7.88m |
Cadiaria Guin PCPosx. -8.03m
Prof OH 267 :48m DIF WL =3m
Prof. Zpto :47m : st EQ: DLS -127
oD -20” S &% :
D - 18.730™ ?g ‘ 2
Peso Unitario : 133ppf o] b Caii. 20" - 47m
Grado :K-55 A 5
Conexién -BTC & .@ [-vALVSSSV :11701m |
Carnieria Superficial E r"‘\
Prof OH.167 :75%m § 5
Prof. Zpto : 758m | Caii. 13 3/8" - 758m MD
oD 113 3/8° ?. N
D - 12.615” b | /
Peso Unitario : 54 5ppf Pa =
Grado :K-55 ? k 1
Conexién :TPX ] )
‘ 5
>< Boca Liner 7" @ 2611.3m
wt
Cafteria Intermedia ! %.“4 <
Prof OH. 12.1/4"  :2703m 8 ‘ Caii. 9 5/8" - 2700m MD
Prof. Zpto 1 2700m it )
oD :9,5/8” ks
D -8.835” 5 g ’
Peso Unitario 2535/ 47 ppf i s
Grado :P110 /N80 ¥ W
Conexion : TBLUE ¢ |
“
2 . .
INST. FINAL
, -$SD*XO™  :36488Im

-NA"X” :365938m

-

PFACE

- TOPE PCK 77 : 3660.0m

PR

- NA “XN™ :3666.89m
-P.COLA :3667.35m

Liner Produccion

Prof OH8,12"  :3750m : A

Prof. Zpto - 3745m

Bocaliser - 2609.5 Baleos Iquiri 1: 3694-3710m MD

oD 4 i 3597.2-3614.4m TVD
Peso Unitario : 29ppf FP@37122m

D 16.1847

Grado :N-80 Collar Flotador 7" @ 37308 m

Conexidn : T-Blue DPLS
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Anexo 3.A. Esquema TVD (Profundidad Vertical Verdadera) Vs Seccion

vertical del pozo LSC-9D
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Fuente: YPFB — ANDINA, 2016

2



Anexo 4.B. Esquema TVD (Profundidad Vertical Verdadera) Vs Seccién

vertical del pozo LSC-X5D
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Fuente: YPFB — ANDINA, 2016
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Anexo 5. Fluidos por seccion

INTERVALOS 1 2 3 o
Definicion Unidad
Diametro Agujero Pulg 26 17 1/2 12 1/4 81/2
Final Seccion m 35 800 2966 4161
Longitud Perforada m 35 765 2166 1195
Diametro Cafieria/Liner Pulg 20 13 3/8 9 5/8 7
Factor Lavado % 20 20 15 15
Max. Desviacién o 0 0 35 35
Max. BHST °F 100 110 176 210
Dias Actividad Dias 0.94 341 12.23 10.21
Total Dias Dias 212 5.82 18.32 19.25
PROGRAMA DE FLUIDOS
Slstema 'E’:;‘:"gitgf 'Z'i’::‘;':;it;? BARADRIL-N [BARADRIL-N
Volumen a Preparar bbl 1100 1500 3600 2500
PROPIEDADES RECOMENDADAS
Densidad PPg9 8.7-9.0 9.0-9.2 9.1-94 9.3-9.8
Viscosidad Embudo Seg/qt 45-70 45-75 50-70 50-75
VP cP 15-30 20-40 15-25 20-35
PC Ib/100ft2 20-35 20-40 25-40 20-30
Lect. ( R6/R3) 12-22/10-20 | 12-22/10-20 10-16/8-14 10-16/8-14
Filtrado API/HPHT cc/30 min <15/NA <15/NA <4.5/<12 <4/<12
Inhibidor/Lubricante ppb NA -3 >4/4 5/4
MBT ppb <20 <20 <8 <5
Solidos de Perforacion % <3 <3.5 <4 <4
pH 10-11 10-11 9-10 9-10

Fuente: YPFB — ANDINA, 2016
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Anexo 6. ROP Planeado-Motor de fondo

FORMACION | TOPE metros TIEMPO [h] ROP [m/h]
PERFORADO

Yecua-Petaca | 1017,05 463,47 114,37 4,05

Cajones 1480,52 347,18 80,23 4,33

Yanata 1827,70 226,37 51,8 4,37

Ichoa 2054,07 233,24 40,6 5,5

Elvira 2287,31 419,95 100,1 4,2

San Telmo 2707,26 224,34 62,9 3,6

Escarpment 2931,60 686,81 - -

lquiri 3618,41 131,59 - -

Fuente: YPFB — ANDINA, 2016
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Anexo 7. ROP Planeado-RSS

P metros ROP
FORMACION TOPE PERFORADOS TIEMPO [h] [m/h]
Yecua-Petaca 1092 404 73,7 5,48
Cajones 1496 336 48,02 7,0
Yanata-Ichoa 1832 575 85,6 6,7
Elvira 2407 547 86,2 6,3
San Telmo 954 228 -
Escarpment 3182 712 -
Iquiri 3894 267 -

Fuente: YPFB — ANDINA, 2016
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Anexo 8. Datos técnicos del pozo LSC -X5D

Nombre del Campo Los Sauces
Nombre del Pozo LSC-X5D
Area de Contrato Los Sauces
Pais Bolivia
Departamento Santa Cruz
Provincia Chiquitos
Operador YPBF Andina S.A.
Coordenadas UTM (m) X Y
516953.117 7985799.99
Coordenadas de Superficie
(Aproximadas) Zt: 336.29 m.s.n.m Aprox
£ Zsr: 34417 m.s.n.m Aprox
Coordenadas propuestas 517.941,72 7'985.359,45
Formacion Iquiri-1 ’ ’
Tipo de pozo Dirigido

Reservorio Objetivo

Formacion lquiri-1

Profundidad final propuesta

3750m (MD) 3655 m (TVD)

Produccién estimada

Condensado 47 BPD, 54°API; Gas 2.86
MPCD; presién: 2940 psi

Fuente: YPFB Andina -2016
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Anexo 9. Datos técnicos del pozo LSC -9D

Nombre del Campo Los Sauces
Nombre Del Pozo LSC-9D

Area de Contrato Los Sauces

Pais Bolivia
Departamento Santa Cruz
Provincia Andrés Ibanez
Operador YPFB ANDINA S.A.

Coordenadas UTM (m)

X Y Y4

Coordenadas de Superficie
(Aproximadas)

Zt: 336.3 m.s.n.m. Aprox.

516620.12 | 7985095.70 7513442

m.s.n.m.Aprox.

Coordenadas propuestas Tope
Formacion Iquiri-1

-3232.0 m.s.n.m.

515060 Anron.

7985550

Tipo de pozo

Dirigido

Profundidad Final Propuesta

4161 m (MD), 3656m (TVD)

Reservorio/ Produccion. Inicial

Iquiri

Reservorio/Reserva estimada

Iquiri / 8.4 BCF de Gas, 125.0 MBBL de
condensado, 50.3 MBBL de Gasolina y 159.0
MBBL de GLP.

Fuente: YPFB Andina -2016
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Anexo 10.A. Curva de profundidad Vs Tiempo pozo LSC-9D

Fuente: YPFB — ANDINA, 2016
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Anexo 11.B. Curva de profundidad Vs Tiempo pozo LSC-X5D

Fuente: YPFB — ANDINA, 2016
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Anexo 13. Torque desde superficie durante la perforaciéon seccién 12 1/4” con

motor de fondo

Torque [Ibf-ft] VS MD [ft]
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Fuente: YPFB — ANDINA, 2016
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Anexo 14. Torque en el backreaming para el pozo Lsc-X5D seccién 12 1/4”

Torque [Ibf-ft] VS MD [ft]
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Fuente: YPFB — ANDINA, 2016
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Anexo 15. Torque desde superficie durante la perforacion pozo RSS Seccion
12 1/4”

Torque [Ibf-ft] vs MD [ft]
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Fuente: YPFB — ANDINA, 2016
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Anexo 16. Torque en el backreaming para el pozo LSC-9D

Torque [Ibf-ft] vs Profundidad [ft]
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Fuente: YPFB — ANDINA, 2016
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Anexo 17.A. Costos de la perforacion del pozo LSC-9D

EQUIPO DE PERFORACION 2L65§,24oi
SUPERVISION 90,“5'
CONTROL GEOLOGICO 78,677
CORONEO Y ANALISIS of
FLUIDOS DE PERFORACION 679.152
[CEMENTACION Y ACCESORIOS 41o,ooo|
REGISTROS AGUJERO ABIERTO / ENTUBADO 70,000
TREPANOS 72,408
ALQUILER DE HERRAMIENTAS DE PERFORACION 47,686
SERVICIO PERFORACION CON CANERIA 120,000]
'PERFORACION DIRECCIONAL 771,435
LOCACION SECA Y CONTROL DE SOLIDOS 112,086
SERVICIO GYRO 50,000
INSPECCION TUBULAR 16,219
SERVICIO DE ENTUBACION 251,850
TRANSPORTES Y FLETES 100,000]
SERVICIO AEREO ol
SENSORES ELECTRONICOS 24,751
[ISCELANECS 1,956
[CANERIAS 1,195,844
CABEZA DE POTO 148,"0}
COLGADOR DE LINER Y ACCESORIOS 130.000!
BRI .
TOTAL f

Fuente: YPFB — ANDINA, 2016
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Anexo 18.B. Costos de la etapa de produccién del pozo LSC-9D

TUBERIA PRODUCCION 2 3/8° 177.600.00 219.426,78 41.826.78
|ARBOL DE SURGENGCIA 48.180.00 4153130 648,70
| ACCESORIOS INSTALACION FINAL 143.434.00 | 9526720 48 166,80
'HS. DPERATIVA NORMAL C/SONDEQ 380.360,00 230.837,17 150 522,83

HS. DPERATIVA NORMAL S/SONDEO 0,00 55183541 551 835,41
[EQUIPO EN REPARACGION ‘ 0,00 303275 -3.032.15

EQUIPO EN MANTENIMIENTO 0,00 347578 -3475,78

SUPERVISION 11.050.00 5.200.00 5.850,00
\CATERING 1599000 5108600 -35.006,00
| GOMUNICACIONES 1.950,00 3.900.00 -1.950.00

FILTRADO AGUA (BASIC D) 14.820.00 23 52000 -8.709.00
| ALQUILER HERRAMIENTAS 16.200,00 5222293 -36 022,93
|PERFILAJE SERVICIO 45.000.00 46.897 56 -1.897 56
'PUNZADO SERVICIO 105.000,00 6171270 43 287,30

MED FISICAS C/HTA FONDO .00 4224224 42242 24
|MED FISICAS G/HTA SUPERFIGIE 0,00 6.630.00 -6.630.00

WIRE LINE (FIJADO HTAS.) 0,00 4142600 -41.426,00
'WIRE LINE (ESPECIALES) 15.000,00 0.00 15.000,00
'SERVICIO SLICK LINE 150.000.00 33.149.20 16.850,80
[INSPECGION DE TUBERIA 56.000,00 | 222200 52.778.,00
| ALQUILER SCRAPERRECGTIFIGADOR 0,00 12.816.14 -12.816.14
| ALQUILER EQUIPAMIENTO 26.026,00 1425502 11 770,98
'ALQUILER TPN Y PKR 14.000,00 6.932.00 7.068,00
'ALQUILER FRESAS 300000 84061 2.150,36
'SERV CTRL Y ENROSCADOD TBG 0,00 544800 -5.448.00

SERV. PRUEBAS DE PRODUCCION 1592000 8151856 -65 608 56

SERVICIO GABEZA DE POZ0 12.000.00 17.78000 -5 780,00
| OPERADOR ARREGLO FINAL 16.000,00 26.47200 -9.472.00
'SERVICIO LODO -TERM / REP 27.04000 3374000 -6.700,00
|MATERIAL LODO -TERM / REP 101.945.00 146 988,85 -45.043.85
| ALQUILER DE VEHICULO 1.170.00 221000 ~1.040.00
| TRANSPORTES Y FLETES 30.139.00 | 2464500 5 494,00
|SERVICIO DE ORIENTACION 45.000,00 0.00 45.000,00

ALQUILER DE CISTERNA 5:850.00 23.650.00 -17.800,00

TRATAMIENTO DE AGUAS 2427400 4960174 2541774
' TALLER DE TORNERIA-SOLDADURA 15.000,00 0,00 15.000,00

SERVICIO DE VIGILANCIA 351000 6.864.00 -3.354.00

1.430.458.00 | 1.068.47537 538.017.37

Fuente: YPFB — ANDINA, 2016
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E-Mail: kevindot218@gmail.com
Teléfono: 2-484510

Celular: 60681234
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