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1.- RESUMEN

El presente trabajo, describe los aspectos salientes de la
operativa de perforacion empleada. Asi mismo, se refiere a
loe distintos elementos y/o herramientas gue intervienen en
el desarrollo de_la operacién de perforacién de un pozo.

Los aspectos geolégicos - mineros y las aplicaciones, de
esta técnica, no seran analizados en el presente trabajo,
por no ser el objetivo del mismo.

2.-INTRODUCCION

La perforacién de pozos horizontales, puede ser descripta,
como una tecnologia de avanzada gue permite perforar largos
tramos dentro de un horizonte productivo de un yvacimiento,
aon el. objeto de incrementar la produccién de petréleo o

gas.
El1 presente trabajo, describe la operativa de la técnica

deede el punto de vista de perforacién ¥y analiza los
principales factores que intervienen en la ejecucién de un

pozo.
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3.-ANTECEDENTES Y SITUACION ACTUAL

La idea de perforar pozos horizontales, data de los afios
veinte. En 1929 en Texon, Texas, se perforé el primer pozo
de drenaje horizontal, con una técnica diseifiada por Robert
E. Lee, para la Big Lake 0il Co.

Desde 1929 a 1939, se perforaron cerca de 120 pozos de
drenaje horizontal en la region de Mid-Continent, usando la
técnica desarrollada por Lee. En la mayoria de los casos, se
perforé en yacimientos depletados, compuestos de formaciones
blandas a semi duras. Durante estos primeros pozos 8e
alcanzaron distancias horizontales entre 20 y 25 metros.

En 1940, Lee introdujo el concepto de Enuckle Joint vy
conslguid solucionar numerosos problemas de érden mecéanico.
Esta unién trabajaba simulténemente con un esanchador que
servia de punto de apoyo y forzaba al trépano a perforar
hacia arriba.

Desde aquella experiencia y hasta 1950, aparecen numerosos
intentos de mejorar la técnica. Como resumen podemos

mencionar, entre otros a:
-Hetodo de Ranney para pozos de 3 1/2” 0.D.

-Stanolind 0il & Gas, perford 54 pozos en el yacimiento de
Pine Island, usando el método rotary de Lee (Knucke

joint).

-Aparece el motor Zublin. Zublin desarrollSé un motor o
turbina de una etapa ® intreodujo las barras de sondeo
flexibles. Disefié un trépano especial para su sistema. Con
este sistema y hasta 1946, se perforaron 60 pozos de
drenaje horizontal, con un desplazamiento promedio de 150
m., con respecto al eje vertical del pozo.

-En 1948, Zublin desarrolla un método que usa la mesa
rotary. i

-En la década del cincuenta se introducen conceptos tales

como:
.Portamechas antimagnéticos flexibles.

.Liners de entubacién flexibles.

.Barras de sondeos con nédulos para soportar cargas.

-Aparece un método disefiado por Eastman ¥ perfora mas de
100 pozos horizontaies en el Spraberry Trend en West

Texas.

-Aparece la fractura hidraidlica y con ella una franca
declinacién de pozos horizontales.
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-De 1958 a 1976, practicamente no hay actividad en
perforacién horizontal.

A partir de 1976 renace la idea de aplicar esta técnica, de
perfuracidon horizontal para incrementar la produccién, en
vacimientos fracturados.

En la actualidad existen varias Compaiiias en el mundo que
perforan pozos horizontales, y el numero de pozos perforados
por afio se incrementa notablemente a partir de 1986, llegando
a 1988 con un programa de perforacién realizado entre 500 vy
700 pozos perforados, con diferentes métodos (01l & Gas

Journal).
4.-METODOS EXISTENTES

Loe métodos y Compafiias que perforan pozos horizontales en
el mundo son:

-Metodos de radio de giro ultracorto (0.30-5m).
; .PETROLPHISICS.

-Método de radio corto (5 - 60m.)
.EASTMAN CHRISTENSEN
.NL SPERRY SUN
.PREUSSAG

-Métodos de radio de giro medio (de 60 a 300m.)
.ANADRILL
.BAKER HUGHES
.BECFIELD
.BOLLAND & CIA.
.GEARHART
.DRILEX
.EASTHMAN CHRISTENSEN
.ENSCO
.GREAT LAND DIRECTIONAL
.GUIDED HORIZONTAL DRILLING
.NL. SPERRY SUN
.SMITH INTERNATIONAL

-Método de radio de giro largo (>600m.)
.HORWELL
.GREAT LAND DIRECTIONAL -

5.-METODO DE RADIO hl GIRO MEDIO
TECNOLOGIA BECFIELD - BOLLAND
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Bl métodu de radlo de giro medio salocclionado por nuesntra

compaifila es tecnologia desarrollada por BecFleld vy es una

técnica que se basa en los siguientes principios:
1.-Construir una curva con severldad constante.

2.-Cada conjunto de fondo genera una curva
predeterminada. ’

3.-Todo el sistema ha sido disefiado para no rotar.

4.-l.a dnica energia Jde perforacién suministrada al
trépano proviene de un motor de fondo.

§.-E1 peso aplicado al trépano es una funcién de

diferencia de presion generada, por el fluido, entre el

rotor y el estator.

6.-E1 sistema de guia empleadv (MWD o Steering Tool)
mide lus parametros de desviacidn, rumbo y lado alto de

la herramienta en tiempo real.

7.-Los trépanos son diseiiados en funcién de su
estructura “de corte lateral”™ y del torgque gque
generan.

8.-E1 sistema, al no trabajar con carga Gtransmitida
por los portamechas, no es afectado ni por la
anisotropia ni por 21 buzamiento de las formaciones.

9.-Dado que la mayor parte del tiempo, se encuentra
perforando en la formacidén productiva, el disefio del
lodo se lo realizan en funcién de la cantidad de
gs6lidos solubles en acido. Se trabaja con tipos de
lodos base polimeros.

La aplicacién y el control de estos principios garantiza el
éxito de una operacion. (Fig. 1)

El hecho de trabajar con severidad constante, implica un
seguimiento estricto del incremento angular y del rumbo por
unidad de longitud. Esto permite crear una curva contlnua ¥y
suave que minimiza el arrastre durante las maniobras. FPor
otra parle, se puede calcular con gran exactitud la
trayectoria el pozo.

Loe conjuntos de fondo. armados como parte integrante del
motor de fondo. consisten en tres elementos DbLaslicus: Bend
Housing. Bend Sub y Pads. Los Bend Housing y los Bend GSubs
poseen angulos gue pueden variar cada 15 minutos y los Pads
tienen espesovres variables cada 0.25 de pulgadas.
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Cada conjunto de fondo se arma con un Bend Housing,
sub y un Pad. Ademas, para cssos extremos, en do
necesario crecer con mayor incremento angular, se
agregar otros elementos gque modifican sustancialmen
curva. Estos elementos aparecen como la longitud total
trépano o como longitudes diferentes de los Bearing Pack. La
forma de modificar esta distancia es cambiando Bearing Pack
adecuadoe al nuevo disefio, o cambiando simplemente, la
longitud total del trépano.

La combinacién de todos estos elementou en grupos de tres
(BHA) d& un namero de conjuntos de fondo mayor a 30.000, que
permiten construlr igual numero de curvas diferentes. Usando
un programa de calculo computarizado es posible seleccionar
cuatro o cinco BHA que cumplan la trayectoria disefiada. Es
decir que se trabaja con un rango de curvas, o mejor dicho
con una familia de curvas adecuadas a cada caso en
particular. (Ver Fig. 2)

Segiin nuestra experiencia, hemos descartado toda una zona o
familias de curvas (con incrementoe angulares entre 23 y 29
grados cada 30 metros)ya que yeneran curvas tan pronunciadae
que van en detrimento de los diametros de las cafilerias de
entubacién en las operacivnes de terminaciodn.

La segunda zona o familias de curvas descartadas, es la que
corresponde al rango de crecimiento de 2 a 9 grados cada 30
metroe, Yy esto es asl porque este incremento angular,
aumenta la curvatura abruptamente, cerca del punto -de
ingreso a la formacidén, generando problemas operativos.

Todo el siestema ha sido disefiado para no rotar, evitando la
formacion de canaletas o ensanchamientos de pozo que generan
problemas de limpieza y de arrastre, los cuales terminan
complicande la operacidn.

De acuerdo a esto, se emplean motores de fondoe de altas
revoluciones (400 a 500 rpm), que generan una potencia de
60HP en el fondo y un torque de 650 libras/pie. Estos
motores 8on monolobulares Je cinco etapas. Aun no hemos
usado motores de alto torque, debido, a la vibracién gque
producen vy que afecta al Steering Tool, aungue actualmente
¢l uso de Pony Collars han solucionado en gran medida estos
problemas. Por otra parte salvo en el caso de formaciones
duras, donde se requiere mayor peso aplicado al trépanoc, es
preferible los motores de altas revoluciones con trepano de
diamante por la suavidad con que perioran.
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En nuestras operaciones en Argentina hemos obtenidos
excelentes . rendimientos en loe motores de fondo, v en mi
opinién esto se debe a un control permanente ‘del peso
aplicade al trépano. En aingin momento hemos aplicado mas
peso que =21 equivalente a la presidén necesaria para producir
un sello adecuado =ntre el rotor ¥ egtator. En ultima
instancia, la presidn diferencial producida en el interior
del motor, por =1 lodo de perforacién, traducida en peso es
suficiente carga para el trépano de diamantes.

Inmediatamente detras del motor se ubican uno o doe
portamechas antimagnéticos (dependiendo de la direccion
relativa deseada) y =n su interior se aloja el Steering Tocl
vinculado a la superficie mediante un cable. El Steering
Tool mide, en tiempo r=al la desviacién, el azimuth v el
lado alto de la herramienta.

El Steering Tool se compone béisicamente de tres partes:

a.-Sensores (Acelerometros, magnetémetros sensor de
temperatura ¥ voltage).

b.-Circuitos ”1ntel;zentes“ de procesamiento de sefial.

c.-Circulitos de transmision de sefial.

En superficle, la informacién recibida del Steering Tool,
por una interface es transferida a una computadora, que la
procesa y la deriva a la consola del perforador.

Ademas, cuando la computadora procesa la informacién enviada
del Steering Tool, genera una serie de parametros
comparativos que permiten comprobar el correcto
funcionamiento del sistema (Sistema de Diagnésticos).

El otro problema a tener en cuenta, es8 el disefic de
trépanos. Este sistema requiere que el trépano corte en
forma lateral y para allo se deben cumplir con las
siguientes condiciones:

1.- El calibre del trépano debe ser lo mas corto posible.

La longitud del calibre debe ser entonces, funcién de
la forma y cantidad de diamantes ubicados en el.
La forma de la nariz (shape) debe ser calculada de
manera tal que la recta generatriz de la nariz se
corte con la recta que genera el cuerpo en un area ¥
no =2n un punto. Este detalle es sumam=nte importante
dado el tremendo desgaste que sufre esta zona.
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Nuestra experiencia nos dice que se deben buscar
perfiles semiredondeados y con canales de circulacién
poco profundos.

2.- Loe trépanos convencionales de diamante, poseen un
calibre alto, este apoyo evita que los BHA ganen el
angulo calculado y por otra parte, el torque generado
por el calibre, especialmente en formaciones duras,
impide controlar adecuadamente el rumbo. Hemos
aprendido que usando trépanos con calibre estandard
se producen roturas de diamantes en gran cantidad.
Este hecho fué comprobado en Ramos 15 donde se
encontraron porcentajes altos (60%) de diamantes
astillados en la zona del calibre del trépano. La
experiencia de Ramos 15 fue fundamental para
determinar loe parametros que gobiernan el disefio de
los trépanos.

3.- La forma del ¢trépano es clave en la etapa de

construccién de la curva. Durante la perforaciémn de
un pozo en Mendoza, probamos trépanoe triconos y se
comprobé que el movimiento de los conos con respecto
al eje del trépanc produce fuerzas que impiden que el
pozo se desvie en la magnitud deseada. En este pozo
se bajaron 3 trépanos triconos y el incremento
angular fué practicamente nulo.
En el mismo pozo, también se comprobdé gque no existe
estructura cortante compuesta de diamantes que puedan
perforar el conglomerado con cuarzo, Pero de todas
formas ese logrd incrementar el angulo de desviacién
deseado.

4.- En nuestra experiencia hemos logrado., junto con las
compafilas que fabrican trépanos en Argentina,
optimizar notablemente el disefio de trépanos.
Actualmente los stratapax (Tipo TD103) han perforado
en forma exitosa en loe ultimos tres pozos de
Neuquén.

Las primeras experiencias con este tipo de trépanos
se llevaron a cabo en Mendoza y realmente se logré
resultados mas que satisfactorios. (Fig. 3).

En lo que a lodo de perforacién se refiere, creemos que
estamos bien encaminados. E1 disefio de un sistema de lodoe
se basa en:

1.- Ugar un sistema sin bentonita, con base polimero. con
fase acuosa compuesta de una solucién de clorurc de
potasio, que actia como inhibidor y densificante. No
‘e usa ningdn otro tipo de densificante hasta no
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haber alcanzado el punto de saturacién del ClK.

2. - No se recomienda usar sales incompatibles con los
fluidoe de formaciodn.

3.- E1 sistema de polimeros debera mostrar total
compatibilidad con el tipo de fluido y con las
caracteristicas generales de la operacion. Se trata
de evitar, en todos los casos la mezcla no
identificada de polimeros.

El siastema debe mostrar propiedades reoldégicas
éptimas, para condiciones de trabajo severas. Estas
propiedades deberian resumlerse en:

a) Capacidad de sustentacidén: Para preveer el
empleo de altae concentraciones de materiales
densificantes. Los esnsayos previos deben mostrar
condiciones adecuadas gque permitan solucionar
problemas gue surgen de la sedimentacién. tanto
del material densificante como de los cuttings,
principalmente, en las zonas de angulo critico
(45 a 65° de desviacién). En general, la
valoracién correcta de estas propledades, se
debera llevar a cabo, mediante el test
correspondiente, posterior y durante, el
sometimiento de las muestras en el ensayo de
envejecimiento en ciclos repetidos, En todos los
casos, es 3aludable, descartar 1a simple
interpretacién del punto de fluencia y/o
gelificacién a temperatura ambiente, como método
para establecer éstas propiedades.

b) La técnica dice que se deben descartar sistemas
compuestos de polimeros y/o mezclas que no
concedan reogramas de maxima eldstico-
viscocidad. Esta propiedad, es de trascendental
importancia en este tipo de operaciones. Estos
reogramas, deben ser obtenidos, mediante el
empleo de redémetros apropiados (Fann 50) a la
temperatura critica ¥ en ciclos completos ¥
repetidos. Es recomendable poner especial
énfasis sobre la habilidad del sistema en
restaurar sus viscosidades.

4.- En general se deben evitar formulaciones que usen
como viscosificantes CHC, HEC, almidén., goma guar y/o
derivados celuldsicos - polianiénicos.

5.- Los polimeros seleccionados deben ser solubles en
&cido y no aportar reciduos o contaminantes a la

formacie,
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6.- Lubricidad:

a) El1 eistema requiere una resietencia del film
lubricante de valores superioreec a 40.000 psi.

b) Con el fin de preservar las caracteristicas
impartidas al fluido lubricante, no debera:

bl) Alterar las propiedades reologicas del
fluido por incompatibilidad con algin componente
(formacién de jabones, emulsiones, etc.).

b2) Se deben evitar el provocar distorciones por
altas concentraciones de material densificante o
perturbar la eliminacién de sdlidoe.

7.- Para densidades superiores a 1200 g/l, es necesario
optar por materiales de alta solubilidad instantanea
en #&cido, evitando el uso de baritina, o6xido de
hierro, etc. Dentro de este punto se debe tener en
cuenta la eliminacién de materiales densificantes de
granulometria, tamafio - distribucién de particulas
descontroladas, que provogquen alteraciones en la
relogia o que posean elevada abrasividad.

Como conclusién de nuestra experiencia en Argentina, podemos
decir:

1.-Se dispone de una técnica muy versatil aplicable a
la mayoria de los yvacimientos Argentinos. it

2.-Las longitudes perforadas en la formacién
productiva se han incrementado notablemente Vv hoy
estamos en condiciones, con el mismo métodc de
perforar mas de 300m. a 90°de desviacién. (Ver Fig.
4).

3.-Las taréas de optimizaciéon realizadas (ver Fig. 5)
permiten observar una rapida caida en los tlempo®
empleados ¥ un aumento en la longitud perforada.
Hemoe determinado que se necesitan entre 8 - 10 dias
en tareas previas de side track. Este tiempo es el
que se neceeita para acondicionar el pozo (limpleza
de cafieria, perfilaje CC1-VDC. corte de cafieria.
cementacion y fragile del tapon de slide track.)

La Fig. 5 permite ver los rendimientos cbtenidos €1
nuestras § operaciones. Sin lugar a dudas, el tiempo
auxiliar empleado & dieminuido.

En este grefico se toma el tiempo usado en Pe
maniobrar. repasar ¥y circular. como el
indispensable para operar.

rforar,
minimo
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Si a este tiempo se lo compara con &l tiempo total de
operaciodn, tendremos un rendimiento operativo
comparable. (Fig. 6).

6.-PROBLEMAS OPERATIVOS

Loe problemas encontrados, durante la perforacién de estos
pozos, son variados. Podemos clasificar =stos inconvenientes
segun:
A.-Aprisionamientos. Hemos encontrado dos tipos
fundamentales de problemas:

A.1.- Posicién de la herramienta. Sucede cuando al
sacar sondeo, =1 conjunto de fondo gira 180" acufiando
el motor. Eete hecho ha ocurrido siempre en pozos con
mas de 50% de desviacion.

A.2.-Por presién diferencial. En un Yacimiento en
Mendoza, completamente depletado, se perforaron dos
pozos con diferencias de presion entre 1la presidén
hidrostatic y la de formacidén de valores mayores a
100 Kg/cm“. Los pegamientos aparecen en forma
paulatina, esto se debe a que la vibraciém del motor
de fondo impide un pegamiento generalizado en forma
instantanea y los sintomas aparecen como problemas de
transferencia de peso.

En una palabra, cada vez es necesario cargar mas peso
para mantener la diferencla de presién en el motor.
Al cargar mas. las barras de sondeo se apoyan mas en
el lado bajo del pozo. Si se contintia, la herramienta
se pega totalmente. Durante los aprisionamientos vy
pescas se han realizado punto libre, back off.
empalmes, maniobras con tijera, etc. sin demasiadas
complicaciones.

En ninguno de los pozos perforados hasta hoy, se han
observado problemas de inestabilidad de pared ni
ensanchamientos en el cdliper por las condiciones
hidraalicas de trabajo.

No- hemos observado problemas de inyeccién.

B.-Problemas de Superficie

En =ste caso, la mayoria se relaciond con 21 cable del
Steering Tool. Estos inconvenientes surgieron como
consecuencia de la falta de training en el personal de
boca de pozo. En una operacién seriada, como la de
Neuquén, practicamente estos problemas desaparecieron a
partir del segundo pozo.

C.-Sistema de guia.

El Steering Tool ha probado ser eficiente en su trabajo a
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excepcion del segundo pozo de Neugqueén, donde aparecié una
magnetizacién generalizada en las barras de sondec que
provocé una distorsion de 30° en el rumbo. no se han
regietrado otroe inconvenientes. La solucién ante estos
problemas fue ampliar el sistema de diagnosticos del
instrumento. Los perfiles de desviacién continua del
dltimo pozo de Neuguén asi lo demuestran.

7.-OPERACIONES DE TERMIRACION.

Creemos que el sistema de filtroe (Fig 7) es muy bueno ¥y no
han habido problemas. E1 hecho de dejar el filtro sin
cementar en el pozo, no ha generado inconvenientes, por Ilo
menos no tenemos informacidén contraria.

El Liner, el DV vy la cementacidn son maniobras absolutamente
normales.

Durante el desarrollo de estas operaciones se ha perfilado,
acidificado y se han limpiado los pozos con coll tubing.
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