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Sinopsis

Durante la perforacion de los dos primeros pozos exploratorios verticales realizados en la selva Sur de Peru
se encontraron dos problemas que motivaron la preocupacion por mitigarlos. El primero hace referencia a
una mejora en el ROP y el segundo un problema de tortuosidad que origind problemas de bajada de
revestimiento. Ambos problemas fueron resueltos en el tercer pozo exploratorio con éxito.

En el primer caso se encontr6 dos velocidades de perforacion en el tramo de 17-1/2”’; una zona de alta
velocidad hasta una profundidad cercana a los 1700 metros y a partir de alli una reduccion de velocidad
notoria. Este fendmeno casualmente entraba en concordancia con la curva de esfuerzo compresivo a dicha
profundidad y adicionalmente dicha curva vaticinaba una baja ROP. Debido a esto los tiempos de
perforacion para dicha seccion se alargaban aumentando los riesgos asociados de tiempo de exposicion del
pozo.

Se probaron diferentes brocas a fin de mejorar el rendimiento de la misma y se usé motor de fondo para
lograr mayor velocidad de perforacion sin éxito. Por este motivo en el tercer pozo se cambid la estrategia a
fin de otorgar mayor energia al conjunto de fondo. Se colocd un motor de altas revoluciones y una
herramienta de navegacion rotaria en serie. El resultado fue un ahorro de tiempo exitoso para el tramo.

El segundo caso la tortuosidad del pozo debido a las intercalaciones formacionales asi como la presencia de
anhidrita entre otros habian causado serios problemas de bajada del revestimiento lo que motivd eliminar
este fenomeno usando herramientas de navegacion rotaria. El tramo problema logré una verticalidad ideal
proporcionando una bajada exitosa del revestimiento eliminando de esta manera los tiempos no productivos.

Introduccién,

Los pozos descubridores de gas en la selva sur del Pert fueron perforados en los afios 1970 y so6lo fueron
producidos a partir de afio 2000. Este proyecto es conocido como proyecto Camisea. Muchas empresas a fin
de lograr nuevos descubrimientos iniciaron campaifias exploratorias en lotes adyacentes a Camisea a partir de
concesiones otorgadas por el gobierno. Una de estas concesiones fue para Petrobras.

De esta manera Petrobras perforo su primer pozo exploratorio en el afio 2009 en el Lote 58 de la selva Sur
del Peru y continud de alli en adelante con el resto de su campaiia exploratoria.

Las caracteristicas de estos pozos resultaron diferentes de los pozos de referencia de la zona en cuanto a
profundidad y presiones de los reservorios.

Las presiones de los pozos de referencia eran inferiores a los 5000 psi mientras que los reservorios del Lote
58 se encontraban por encima de los 5000 psi. Las profundidades de los reservorios se determinaron de
acuerdo a la sismica en el rango de 4000 a 5000 metros mientras que los pozos de referencia se encontraban
en los 3000 metros en promedio. Toda esta comparativa medida a profundidad verdadera.

Esto hacia que las profundidades para colocar la tuberia de revestimiento fueran mas profundas, vale decir
las longitudes de entubacion eran mayores y por ende las bajadas tenian asociadas mayores riesgos
operacionales. Tales riesgos provenian del tiempo adicional de envejecimiento de hueco predominantemente
en las zonas superiores, mayores espesores de las intercalaciones especialmente en los tramos intermedios y
mayor tortuosidad en las zonas mas profundas del hoyo.

Estos problemas se hicieron evidentes cuando las profundidades finales (a profundidad vertical verdadera) se
fueron incrementando de proyecto a proyecto.

Por tal motivo el siguiente prospecto pozo Taini 3X de profundidad 4780 metros (profundidad vertical
verdadera) que pasaba a ser récord en la zona conllevo a pensar detenidamente en como afrontar la
perforacion primero reduciendo con tecnologia los tiempos de perforacion especialmente en la parte
superficial donde se habian tenido puntos de inflexion de baja velocidad de perforacion y segundo bajar la
tuberia de revestimiento de produccion de 7 pulgadas hasta profundidad final. Vale comentar que el ultimo
pozo solo se pudo bajar la tuberia de revestimiento en forma parcial quedando algunos horizontes
productivos sin ensayar.

Se tomaron las lecciones aprendidas de los pozos anteriores y se eligieron soluciones a los problemas
planteados. Para la reduccion de tiempos en las zonas superficiales se determiné el uso de la combinacion:
motor de alto torque y sistema de navegacion rotatorio para pozo vertical. Para reducir la tortuosidad del
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hoyo se eligio el uso del sistema de navegacion rotatorio para pozo vertical, cuya mision era la de mantener
el hoyo lo mas vertical que fuera posible y asegurar la bajada del revestimiento de produccion de 7 pulgadas.

Caso 1: Seccion superficial de 17 % pulgadas.

La seccidn superficial representa el 50 por ciento de la profundidad total del pozo respecto a longitud y toma
en perforarse desde 15 dias hasta 22 dias. Para el pozo en cuestion el pronostico era de 22,9 dias. La columna
estratigrafica a atravesar es una intercalacion de areniscas arcillas. La seccion es entubada finalmente con
tuberia de 13 3/8 pulgadas. La tabla numero 1 muestra los tiempos y longitudes de la seccion, alcanzados en
los dos primeros pozos y lo programado para el tercer pozo.

Pozos Desde, | Hasta, Longitud, Tiempo, ROP promedio
metros | metros metros Dias metros por hora
Pozos Reales
Pozo 1 256 2210 1954 19.56 4,2
Pozo 2 253 2530 22717 22.9 4.1
Pronostico
Pozo Taini 3X | 250 | 2598 | 2348 | 229 | 43
Tabla 1.

Los estudios de esfuerzo compresivo determinaban un cambio de dureza de la roca a 1700 metros de
profundidad aproximadamente y esto explicaba aparentemente por que a partir de ese punto los ROP
(velocidad de perforacion) bajaban notoriamente. La tabla numero 2 muestra los ROP hasta el punto de
incremento de dureza de la roca dada por el UCS (Unconfined Compressive Stress) y posterior a ella. Notese
los bajos ROP para esta seccion superficial luego de 1700 metros.

Pozos Desde, | Hasta, Longitud, Tiempo, ROP promedio
metros | metros metros dias metros por hora
Pozos Reales

Pozo 1 256 1700 1444 9,91 6,1

1700 2210 510 9,65 2,2

Pozo 2 253 1700 1447 7,75 7,8

1700 2530 830 15,15 2,3

Pronostico
Pozo Taini 3X 250 1700 1450 8,2 7.4
1700 2598 898 14,7 2,5
Tabla 2.

La figura 1 nos muestra el UCS pronosticado para el pozo Taini 3X.

La columna estratigrafica de esta seccion es primordialmente el terciario. Esta conformada por arcilla,
arenisca con algunas intercalaciones de limolita, caliza y marga. La parte superior estd compuesta por
arcillas, areniscas y conglomerados. La parte media predominan las areniscas mientras que la parte inferior
nuevamente se encuentran las intercalaciones del nivel superior.

Pardametros de perforaciéon y conjuntos de fondo empleados en los primeros pozos en la seccion de 17
¥,

El conjunto de fondo empleado para el primer pozo fue un conjunto convencional con broca PDC de 17 1/2
pulgadas, portamechas de 8 pulgadas (drill collars), estabilizadores de 8 pulgadas, tuberia pesada de 5 -
pulgada y martillo de perforacion. La tuberia de perforar de diametro de 5 % pulgada.

El conjunto de fondo del segundo pozo afiadié un motor de fondo liso a fin de aumentar el ROP y reducir las
posibles vibraciones que pudieran mermar dicho ROP.

Los resultados de usar dichos parametros resultaron en los ROP’s mencionados anteriormente en la tabla 1 y
tabla 2. La tabla 3 muestra dichos parametros acompafado del resultado o sea el ROP.




Pozos Desde, | Hasta, Caudal, WOB, RPM ROP promedio
metros | metros gpm Miles de metros por hora
libras

Pozo 1 256 1700 950 6al2 110 6,1

1700 2210 1100 15a30 140 2,2

Pozo 2 253 1700 950 6als 110 7,8

1700 2530 900 a 950 15a30 130 2,3

Tabla 3.

Respecto a las brocas usadas todas ellas fueron PDC la tabla 4 muestra las caracteristicas basicas de las
mismas.

Pozos Desde, | Hasta, Diametro, Numero de Tamafio de ROP promedio
metros | metros Pulgadas Aletas cortadores metros por hora
Pozo 1 256 1700 17 % 5 19 6,1
1700 2210 17 % 5 19 2,2
Pozo 2 253 1700 17% 5 19 7.8
1700 2530 17 % 5 19 2,3
Tabla 4.

Sistema de navegacion rotatorio (RSS).

Un sistema de navegacion rotatorio es aquel que permite direccionar un hoyo sin necesidad de deslizar. Las
ventajas que se consiguen principalmente es eliminar las tortuosidades (debido a que no se tiene que deslizar
en contraposicion con el uso de motor de fondo), eliminar los tiempos de deslizamiento, eliminar las bajas
ROP cuando se desliza con motor de fondo, mejora la limpieza del hoyo pues rota continuamente
removiendo los recortes a lo largo del espacio anular, y elimina los “colgamientos” del BHA que muchas
veces ocurre cuando se desliza. Existen dos tipos de herramientas de navegacion rotatoria en general. La
primera logra la deflexion al apoyarse en el hoyo a través de “aletas” que hidraulicamente salen del cuerpo
empujando el extremo del BHA, o sea la barrena, mientras rota la sarta de perforacion cambiando de esta
manera el rumbo y la inclinacion. La segunda funciona direccionando el eje de la broca internamente por lo
tanto la broca es alejada de su linea central dando de esta manera el rumbo e inclinacion del hoyo.

En cualquier caso la fuerza es hidraulica y la orden es realizada por un control electronico dentro de la
herramienta originando las deflexiones de la broca. Este control electrénico es manejado desde superficie a
través de pulsos de presion que viajan por el lodo de perforacion (telemetria).

Los sistemas de navegacion rotatorio son usados en pozos direccionales sin embargo también suelen ser
utilizados en pozos verticales a fin de evitar su desplazamiento de la vertical producto de los buzamientos de
las formaciones o de los cambios excesivos de los parametros de perforacion.

En pozos verticales el control electronico funciona automaticamente y corrige automaticamente cualquier
posible desviacion de la verticalidad. Para confirmar la verticalidad debe de usarse una herramienta de
medicion direccional (MWD) en el BHA.

Sistema de navegacion rotatorio con seccion de alto poder de torque.

A un sistema de navegacion rotatorio se le puede afiadir una seccidn de alto torque justo encima de él, que
basicamente es la seccion de un motor de fondo pero disefiado para rotar el peso que lleva debajo. Con esto
se logra impartir mayor peso sobre la broca y al mismo tiempo mayor cantidad de vueltas (RPM), vale decir
darle mayor energia. Los direccionamientos convencionales, o sea con motor de fondo, suelen emplear
menos peso sobre la broca. Los motores convencionales estan disefiados para sostener y darle la energia a la
broca en este caso la seccion de alto poder (motor de fondo) sostiene e imparte energia a un conjunto mas
pesado y mas largo. Por lo tanto su disefio es diferente.

En resumen y para nuestro pozo vertical, se puede mantener la verticalidad sin sacrificar energia mientras se
perfora y al mismo tiempo permitir la rotacion de la sarta en todo el hoyo para una mejor limpieza del
mismo.

El BHA usado para el pozo vertical Taini 3X consistio de lo siguiente (ver figura numero 2):



Elemento Longitud Diametro

Externo
Broca PDC de 17 1/2" 0.42 8.75
RSS con aletas para 17 1/2" 4.29 8.38
Motor (seccion de poder) 9.74 9.63
Estabilizador con aletas de 17 1/4" 2.22 9.50
LWD 5.55 8.50
MWD 7.68 8.38
NMDC 9.12 7.94
3 unidades DC de 8” 28.48 8.00
Martillo de 8” 9.30 8.00
2 unidades DC de 8" 18.86 8.00
Heavy Weight Drill Pipe 112.80 5.50

La tuberia de perforacion usada fue de 5-1/2 " 21.90 Ib/At.

Comparativas de Rendimiento al final de la seccion de 17 %5”.

La perforacion con el nuevo sistema estuvo acompaiiada de tres problemas que sumaron dos dias de perdida.
Uno debido a problemas logisticos no se pudo iniciar la seccion con el sistema por la no llegada de un
substituto del motor el cual obligo a perforar sin el sistema hasta 948 metros, profundidad donde tuvo que
sacar la sarta para volver a bajar y continuar la perforacion. El otro problema también logistico se debi6 a la
no llegada de la broca programada por lo que se tuvo que bajar una broca no programada que no avanzo y
tuvo que volverse a sacar la sarta para colocar la programada con la cual se llegé con el ROP deseado. El
tercer problema se debid a que se perforo tan rapido que las tres zarandas en superficie no se dieron abasto
para el caudal de cortes de perforacion. Asi mismo el sistema de traslado de cortes hacia las celdas de
almacenamiento de los mismos colapsé debiendo de parar circular y a partir de la profundidad de 2000
metros en adelante tuvo que controlarse la velocidad de perforacion. La figura numero 3 muestra los tiempos
crudos (tiempo calendario) o sea sin quitar tiempos no productivos, conexiones, etc. El ahorro de tiempo para
esta seccion se considerd en 7 dias respecto de los otros pozos. La curva cruda claramente muestra estar por
debajo de las curvas de tiempo de los otros pozos. La figura 4 muestra los tiempos efectivos o sea el ROP
efectivo de perforacion. Notese el efecto del sistema de navegacion rotario en los primeros 900 metros
aproximadamente. Como se dijo lineas arriba, en este tramo no se conto con el motor (seccion de poder).
Pero a partir de alli y ya con el sistema completo la curva se aparta respecto de las curvas de los dos primeros
pozos. También se dijo lineas arriba que se tuvo que controlar el ROP a partir de los 2000 metros por el
colapso del equipo de control de sélidos y el sistema de transporte de los cortes.

La tabla 6 resume el rendimiento comparando los pozos previos y el Taini 3X.

Pozos Profundidad ROP Promedio ROP Efectivo
Alcanzada, metros metros por hora metros por hora
Pozo 1 2210 4,2 7,3
Pozo 2 2530 4.1 6,7
Taini 3X 2727 5,5 11,3
Tabla 6.

El logro de estos resultados se debi6 a la mayor energia impartida por el sistema para perforar la roca (tabla
7) sin causar un desvio del pozo. Se tuvo una desviacion de no mas de medio metro en casi tres kilometros
de hoyo perforado y la tortuosidad solo llego a 5 grados en comparacion a los 20 y 30 grados alcanzados en
los pozos anteriores. La figura 5 muestra la grafica direccional y la figura 6 muestra la comparativa entre los
pozos previos y el Taini 3X en inclinacion, azimut, dog leg y tortuosidad del hoyo. En esta perforacion se
generaron vibraciones axiales, laterales con valores menores a 1 de la aceleracion de la gravedad (G) y
algunas veces llegando a 3G. (figura 7). Notese también como el torque en fondo y el torque en superficie
varian entre uno a dos mil libras por pie mostrando de esta forma la calidad del hoyo, vale decir su
tortuosidad. (figura 8).

Caso 2: Eliminacion de la tortuosidad en la seccion de 8 5”
La seccion de 8 1 /2 pulgadas es el hoyo productivo de la zona. El tltimo pozo perforado habia manifestado
problemas de alto torque durante la perforacion y se habian tenido eventos de agarre a 4200 metros




aproximadamente. Los valores de tortuosidad alcanzaban los 50 grados. Las formaciones Middle Nia y
Shinai presentan intercalaciones duras y medianamente suaves esto unido al BHA pendular usado produjo la
tortuosidad ya mencionada. Middle Nia ademas genera cavernas la que llevo a un evento de
empaquetamiento y posterior sidetrack. El nuevo hoyo de 8 1/2" pulgadas (sidetrack) igualmente estuvo
plagado de altos torques. Aun cuando se hicieron pruebas de perforabilidad para encontrar los valores que
conjugaran ROP, torque y peso no se pudo librar de dichas caracteristicas. Se llegd hasta la profundidad de
4425 metros (profundidad final). A fin de prevenir cualquier problema con la bajada del revestimiento de 7”
(liner) se hicieron 3 viajes de calibracion previos. Dichos viajes confirmaban que habia tortuosidad en el
hoyo. Se realizaron las mejores practicas como repasadas, lubricacion del hoyo, etc. Sin embargo el liner de
7” durante su bajada a través del hoyo de 8 1 /2 pulgadas quedo6 aprisionado quedando la punta de tubo 400
metros antes de su profundidad de asentamiento. Posteriormente se bajé un liner de 5 pulgadas el cual
igualmente tuvo problemas quedando el pozo finalmente completado parcialmente.
Se evaluo los parametros de perforacion, inclinacion, dog leg y la tortuosidad a fin de determinar el origen
del problema. Lo saltante de este analisis fue la tortuosidad del pozo (figura 9). La tortuosidad del primer y
segundo pozo fue de 58 y 62 grados respectivamente a sus profundidades finales. Cabe mencionar que
también se tomaron en cuenta las formaciones a travesar. Se detectaron dos paquetes masivos de anhidrita de
10 metros de espesor cada una y separadas por una longitud igual de 10 metros. La perforacion de cada
paquete de anhidrita tomaba casi un dia de perforacion.
Esto llevo a realizar dos cambios basicos:

- Bajar la profundidad de asentamiento del revestimiento intermedio de 9 5/8” hasta cubrir los

paquetes de anhidrita.
- Reducir a un minimo la tortuosidad mediante el empleo de sistemas de navegacion rotatorios.

Profundizacion del revestimiento de 9 5/8”

El hoyo de 8 Y4 pulgadas del pozo numero 2 habia dejado expuesto dos paquetes de anhidrita en la formacion
Middle Nia que causaron problemas en los viajes y posteriormente en la bajada del revestimiento de 7
pulgadas. A fin de cubrir estos paquetes de anhidrita se profundizo el revestimiento de 9 5/8 pulgadas hasta
la base de la formacion Middle Nia (figura 11). Igualmente en esta seccion se uso el sistema de navegacion
rotatorio para conseguir verticalidad y la menor tortuosidad del pozo. El revestimiento de 9 5/8” fue bajado
sin problemas.

Manteniendo la verticalidad del hoyo de 8 1/2”
El BHA usado para esta seccion consistio de lo siguiente: (figura 12)

Elemento Longitud Diametro

Externo
Broca PDC de 8 1/2" 0.23 8.50
RSS con aletas para 8 1/2" 4.11 6.88
Estabilizador con aletas de 8 1/2" 1.79 6.44
LWD con APWD 5.53 6.88
MWD 7.67 6.88
Estabilizador con aletas de 8 1/2" 2.07 6.75
NMDC 9.38 6.88
3 unidades DC de 6 1/2” 28.49 6.50
Martillo de 6 1/2” 9.90 6.50
1 unidades DC de 6 1/2" 9.54 6.50
18 unidades Heavy Weight Drill Pipe 169.02 5.50

de 5 %~

La tuberia de perforacion usada fue de 5-1/2 " 21.90 lb/At.

Los parametros de perforacion se muestran en la figura 10. Basicamente las brocas no sufrieron cambios.

El RSS usado fue un “push the bit” o sea de empuje a la broca La tortuosidad del hoyo de 8 1% pulgadas tuvo
un maximo de 26 grados mucho menor que los pozos anteriores (figura 9).

La desviacion maxima del hoyo respecto a la vertical fue cercana a 10 metros. Los parametros de perforacion
comparativos se muestran en la tabla 8. Notese el peso sobre la broca el cual es mas alto que en los pozos
anteriores y sin embargo la trayectoria fue casi ideal. La figura 13 muestra los tres pozos comparando su
trayectoria vista en planta y vista vertical. Esta ultima comparativa intenta en un solo grafico ver el



desplazamiento y su verticalidad. Notese que en los casi 4500 metros el pozo Taini 3X sélo se desplazé de su

vertical 10 metros.

Pozos Desde, | Hasta, Caudal, WOB, RPM
metros | metros gpm Miles de
libras
Pozo 1 3460 4004 450 25a30 90 a 120
Pozo 2 3810 4425 450 15a25 150
Taini 3X 4406 4778 450 25a40 215
Tabla 8.

El liner de 7 pulgadas correspondiente al hoyo realizado bajo sin problemas hasta su profundidad final y
dentro de la zona es uno de los mas profundos bajados hasta el momento de este articulo.

Conclusiones.

Zona superficial de 0 a 3000 metros aproximadamente

Los tiempos de perforacion en las formaciones del terciario son susceptibles de hasta 30% de ahorro de
tiempo mediante el incremento de energia mecénica a través de una combinacion de motor de alta potencia y
sistema de navegacion rotatorio para pozo vertical.

Zona profunda de 4000 hasta 5000 metros aproximadamente

La tortuosidad propia de la zona debida a las intercalaciones, presencia de anhidrita masiva y paquetes
lutiticos que conllevo a eventos catastroficos de bajada de tuberias de revestimientos anteriores fue eliminada
practicamente mediante el uso de sistemas de navegacion rotatorios para pozos verticales permitiendo
revestir la zona productiva sin problemas.
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Nomenclatura

ROP Rate Of Penetration

ucs Unconfined Compressive Stress
PDC Polycristalline Diamond Compact
WOB Weight on bit

RPM Revoluciones por minuto

gpm Galones por minuto

BHA Bottom Hole Assembly

MWD Measurement while drilling
RSS Rotary steerable system

LWD Logging while drilling

NMDC Non magnetic drill collar

DC Drill collar

Lb/ft Libras/pie

G Gravedad

APWD Annular pressure while drilling
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Figura 1.
Incremento de la dureza de la roca a partir de 1700 metros en el Terciario.
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Figura 2.
BHA para hoyo de 17 '4” usando RSS y seccion de alto poder (motor)
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Figura 3.
Tiempos calendarios de la seccion de 17 2
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Figura 4.
Efecto del sistema rotatorio en los tiempos netos de perforacion.
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Vista de planta y seccion vertical para el tramo de 17 '5”.
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Seguimiento del torque en superficie y en fondo.
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Figura 9.
Comparativa de tortuosidad, dog leg e inclinacion hasta profundidad final de los pozos 1, 2 y Taini 3X.

500D

Parametros Mecanicos de Perforacion

200% T Stick-slip Ratio
Predominio de niveles bajos de stick slip Incrementos de S-S en las calizas de
150% durante toda la corrida Copacabana, esto se refleja también con
Inerement n 282, niveles medios de vibraciones laterales
100% Low stick and slip) m relate e
. N =l
EEn k] o Ol
W% A
: 1 ¥ 1 } i ¥ -] No S&S values - £
MWL 1ssues
0% o - _r MD (m!

4400 4420 4440 4480 4480 4500 4520 4540 4560 4580 4800 4820 4640 48680 4630 4700 4720 4740 4780 4780 4800

200 1 Top Drive RPM: 40-50 —Collar RPM = Surface RPM

BHA#26 BHA#29 op Drive - au- BHA¥3A Low Surface RPM. BHA

160 - T with Motor: 0.28rev/bbl

= BHA#21-28 S amiarte Sincreased SRPM 1o RHA#IS
&l 120 no stickand shp 50t imprave ROP Change RPM 1o BHA#36
<~ mititgate bit bouncing
=| andto improve ROP
Z| 80 “—‘1
2|
« |

10 M

0 +—— MD (m)

4400 4420 4440 4460 4480 4500 4520 4540 4560 4530 4600 4820 4640 4860 4680 4700 4¥20 4740 4760 4780 4800

4 —+— Axial Vibrations " ARC Shock Level # Shock Risk 4

Lower Nia > Shinai ) t | E Copacabana
E — . . : . .
g s -7 m - e ihad < Incremento de vibraciones axiales a nivel medio con T8
[High vibrat dshocks peak: P

2 G2 LS vy il or BEWD [ I el uso de broca tricénica con pesos de 30-35Klbs li,ﬂed“,mm e
= 2 3 Te ! o by : A of Axial Vib. hard | 3
EE Inereased in S8V, . ‘"Emamgd fm | %
EE sntrance to Shinai i | =
=4 | =|
o 1 - v 01 2|
5 S
= Medium to low b
=| level of Axial Vib.
I Ho

4400 4420 4440 4460 4480 4500 4520 4540 4560 4580 4800 4620 4640 4660 4680 4700 4720 4740 4760 4780 4EDDMD

Figura 10.



/ 9" csg

l UPPER NIA |

3950,
4000|——MIDBEE——
4050} S

pd
4550
4600
4650
4700
4750
4800
4850
4900 4900
4950 POZO 2 4950 POZO TAINI 3X
5000 5000
Figura 11.
Profundizacion del revestimiento de 9 5/8” en formacion Middle Nia y cubrimiento de los dos paquetes de
anhidrita.
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Figura 12.
BHA con RSS para verticalizacion del hoyo de 8 '4” y disminucion de la tortuosidad.
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Figura 13.
Comparativa de las trayectorias en vista de planta y seccion vertical de los pozos 1, 2 y Taini3X. se observa
minimo alejamiento de la vertical de Pozo Taini 3X.
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