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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS MOTORES DE PERFORACION
DIRECCIONAL DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO Y ROTARY STEERABLE SYSTEMS
CORRIDOS EN UN CAMPO COLOMBIANO*

AUTOR: LEONARDO ANTONIO ROA SUAREZ?

PALABRAS CLAVE: Perforacién direccional, motor de desplazamiento positivo, Rotary
Steerable Systems.

DESCRIPCION:

Para desarrollar operaciones direccionales es recomendable la utilizacion de motores, en
la presente investigacion se estudian dos clases de estos: los Rotary Steerable Systems
(RSS) y los motores de desplazamiento positivo (PDM), se explican los componentes,
secciones y funcionamiento de estos con tal de tener claro sus principios fisicos, ademas
de familiarizarse con los mismos.

Se tendran cinco tecnologias distribuidas de la siguiente manera: dos RSS y tres PDM. Los
desempefios de estos son evaluados a partir de tres parametros: perforacion con los
tiempos gastados en ella, tiempos de viajes desde la profundidad total alcanzada (TD) hasta
hueco revestido ubicado aproximadamente a mil pies con dos escenarios de analisis
respectivamente para este punto y tiempos de corrida de revestimiento para la seccion
perforada, la cual corresponde a 12.25 pulgadas. Los resultados seran estandarizados para
mil pies en cada parametro de andlisis con el objetivo de tener una medida estdndar con
una profundidad determinada.

También se tiene un estudio de costos de las tecnologias en el cual se analiza los precios
totales de operacion con base a los costos del motor analizado puntualmente y el taladro,
este Ultimo tiene una tarifa Unica para los cinco casos y al igual que el andlisis operacional
se estandarizara la medida a partir de mil pies de operacién con el fin de tener un analisis
con igualdad de condiciones para todos.

! Trabajo de grado
2 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Tutor UIS: Wilson Raul Carrefio
Velasco, Ingeniero de Petrdleos, Tutor Schlumberger: Danny Leandro Ochoa Daza, Ingeniero de Petrdleos.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF PERFORMANCE OF THE DIRECTIONAL DRILLING MOTORS
OF POSITIVE DISPLACEMENT AND ROTARY STEERABLE SYSTEMS USED IN A
COLOMBIAN FIELD?

AUTHOR: LEONARDO ANTONIO ROA SUAREZ*

KEYWORDS: Directional drilling, Positive displacement motor, Rotary Steerable Systems.

DESCRIPTION:

To develop directional operations, it is advisable to use motors, in the present investigation
two classes of these are studied: The Rotary Steerable Systems (RSS) and Positive
displacement Motors (PDM), the components, sections and operation of these are explained
with to be clear about their physical principles, as well as to become familiar with them.

Five technologies will be distributed as follows: two RSS and three PDM. The performances
of these are evaluated from three parameters: Drilling and times used for this operation,
tripping time from the total depth reached (TD) to casing hole located at approximately one
thousand feet deep with two analysis scenarios respectively for this point and times for
casing run for the drilled section, which corresponds to 12.25 inches. The results will be
standardized for a thousand feet in each analysis parameter to have a standard
measurement with a certain depth.

There is also a cost study of the technologies in which the total operating prices are analyzed
based on the motor costs analyzed and the drill, the latter has a single rate for the five cases
and like the operational analysis, the measure will be standardized from a thousand feet of
operation to have an analysis with equal conditions for all.

3 Bachelor Thesis
4 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Tutor UIS: Wilson Raul Carrefio
Velasco, Ingeniero de Petrdleos, Tutor Schlumberger: Danny Leandro Ochoa Daza, Ingeniero de Petrdleos.
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INTRODUCCION

Durante la perforacion direccional es necesario alcanzar el objetivo segun el angulo
y direccién especificados por la compafiia operadora, para esto es indispensable la
utilizacion de herramientas direccionales tales como los motores de desplazamiento
positivo (PDM, por sus siglas en inglés) y Rotary Steerable Systems (RSS).
Schlumberger, compafiia pionera en la prestacion de servicios petroleros ofrece
gran variedad de herramientas a la orden de satisfacer las necesidades del cliente,

en este caso puntual con operaciones de perforacion direccional.

En este proyecto de grado se estudiaran los motores direccionales corridos por
Schlumberger para la seccion de 12.25 pulgadas en un campo colombiano donde
se utiliza PDM y RSS, se tiene una totalidad de cinco tecnologias para el andlisis,

comparacion y evaluacion de su desempefio.

Inicialmente se explicaran los principios de perforacion direccional y los parametros
de dichas operaciones, ademas del funcionamiento de PDM y RSS. Ya claro se
procedera a establecer los factores de evaluacion de los motores y una vez
concluida esta fase de entendimiento e identificacion de los items de evaluacion se
continuara con el respectivo analisis el cual una vez terminado dara una perspectiva
clara del desempefio de cada uno de los motores usados para perforar la seccion
de 12.25 pulgadas en el campo de investigacion, resaltar las tecnologias mas
sobresalientes y recomendar los escenarios de aplicacion segun los resultados

obtenidos.
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1. PRINCIPIOS OPERACIONALES DE LOS MOTORES DE PERFORACION
DIRECCIONAL

1.1. CONCEPTOS BASICOS

El presente capitulo explicara los principios de perforacion direccional y los
parametros tenidos en cuenta en estas operaciones, ademas del funcionamiento de
los motores de desplazamiento positivo y Rotary Steerable Systems resaltando la

funcién de cada uno de sus componentes.

1.1.1. Perforacién Direccional

La perforacion direccional busca la desviacion intencional de un pozo con respecto
al trayecto inicial que seria tomado por este. Este proceso se lleva a cabo mediante
ciertos arreglos del BHA o uso de herramientas especiales MWD (Measurements

while Drilling) y motores de perforacion direccional.

La aplicacion de esta operaciéon permite realizar perforaciones en zonas geoldgicas
complejas evitando ciertas formaciones no deseadas tales como los domos salinos
y rocas extremadamente duras, ademas permite maximizar el drenaje del
yacimiento debido a la mayor penetracion en la formacion productora optimizando
la superficie de contacto entre el pozo y el yacimiento. En cuanto a las operaciones
costa fuera se puede implementar la perforacion multilateral, lo cual permitiria

drenar varios compartimientos del yacimiento al mismo tiempo desde un solo pozo.

En campos maduros esta técnica puede ser econémicamente viable si se tiene una
correcta ubicacion del objetivo para el aprovechamiento éptimo del recurso. Esta
operacion ademas de tener las ventajas mencionadas permite un mayor alcance

para llegar a yacimientos que por ejemplo no se pueden explotar debido a riesgos
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ambientales en zonas protegidas, urbanas, perforacion de locaciones marinas
desde superficie, entre otros.

En situaciones de emergencia tales como incendios en pozo o pérdida del control,
la perforacion direccional resulta indispensable ya que gracias a esta técnica se
pueden formar pozos de alivio para controlar la catastrofe. En escenarios menos
peligrosos se utilizan en desviaciones alrededor de una formacion no deseada o
sidetracks planeados permitiendo controlar la trayectoria del pozo en beneficio de
los objetivos planteados.

Figura 1. Aplicaciones de la perforacion direccional.

=

-

Fuente: DOWNTON, Geoff, et al. Nuevos rumbos en la perforacion rotativa
direccional, Schlumberger, 2000.
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Las operaciones direccionales inicialmente se realizaban con arreglos del BHA a
partir del posicionamiento de estabilizadores, lo cual permitia controlar el incremento
o reduccion angular, esta técnica daba cierto control sobre la trayectoria del pozo,
pero tenia un deficiente control del azimut (direccion de un punto del pozo en grados

ubicado en un plano horizontal con respecto al norte magnético de la tierra).

Figura 2. Vista 3D de una operacion direccional.

Fuente: FELCZAK, Edwin, et al. The Best of Both Worlds — A Hybrid Rotary
Steerable System, Schlumberger, 2012.

20



Figura 3. Vista superior de una operacion direccional.

Surface location

=p

Target azimuth

Fuente: FELCZAK, Edwin, et al. The Best of Both Worlds — A Hybrid Rotary
Steerable System, Schlumberger, 2012.
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Para la construccion del angulo direccional, mantenerlo estable o tumbarlo en su
defecto inicialmente se utilizaron arreglos en el BHA a partir de la colocacion
estratégica de estabilizadores cerca a la broca, en la siguiente imagen se

encuentran este tipo de arreglos:

Figura 4. Arreglos en el BHA para operaciones direccionales.

Fulcrum (Angle-Building) Assembly

3

First string stabilizer Drill collar Near-bit stabilizer

Pendulum (Angle-Dropping) Assembly

(_@ [ @ | B

Second string stabilizer First string stabilizer

Packed (Angle-Holding) Assembly

& ——

Second string stabilizer First string stabilizer Near-bit stabilizers

Fuente: FELCZAK, Edwin, et al. The Best of Both Worlds — A Hybrid Rotary
Steerable System, Schlumberger, 2012.

A continuacioén, se puede observar la trayectoria tomada en el hueco para construir

y tumbar Angulo debido a arreglos con estabilizadores cercanos a la broca:
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Figura 5. Arreglos para el incremento y reduccidén angular.

Fulcrum Assembly Pendulum Assembly

Stabilizer

MNear-hit stabilizer

Fuente: MANTLE, Kate. The Art of Controlling Wellbore Trajectory, Schlumberger,
2014.

El otro método mas Antiguo en perforacion direccional data del uso de cucharas de
perforacion para direccionamiento de pozos en el caso de sidetracks u otras
operaciones en las cuales se requerian un cambio de la trayectoria. Esta consiste
en una cufa invertida concava en un extremo para sostener y guiar el ensamblaje

previsto hacia una direcciéon dada®

> LA COMUNIDAD PETROLERA, PerfoBlogger. Técnicas de Perforacion Direccional: Cucharas,

Motores y Operaciones. Disponible en:

www.lacominidadpetrolera.com/2015/09/tecnicas-de-perforacion-direccional-cucharas-motores-y-

operaciones.html.
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Figura 6. Utilizacion de Cucharas para operaciones direccionales.
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Fuente: FELCZAK, Edwin, et al. The Best of Both Worlds — A Hybrid Rotary
Steerable System, Schlumberger, 2012.
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1.1.2. Parametros tenidos en cuenta en operaciones direccionales

Para llevar a cabo una operacion direccional es necesario planear y definir el
objetivo teniendo en cuenta las condiciones geoldgicas y operaciones del area
donde se encuentra el yacimiento, se debe contar con la siguiente informacion antes

de iniciar una operacion direccional:

e Coordenadas de superficie (mesa rotaria)

e Coordenadas del objetivo (yacimiento)

¢ Perfil del pozo a crear (J, S, Horizontal)

e Tasa de construccion de angulo

e Elevacion de la mesa rotaria

e Caracteristicas geoldgicas de la zona

e Espaciamiento entre pozos

¢ Datos de correlacién de pozos vecinos

e Programa de Survey (inclinacién y azimut del pozo con respecto a superficie)
e Herramientas MWD que seran corridas

e Frecuencia de toma de datos direccionales

e Plan de perforacion general

e Reporte anticolision (evitar colisionar con pozos vecinos)

e Torque y arrastre (evitar que la tuberia sufra dafios por esfuerzos)
e Especificaciones técnicas de la tuberia y herramientas a correr

e Ensamblajes requeridos en fondo de pozo

e Tipo de lodo y peso de lodo a usar en las diferentes secciones

e Profundidades de asentamiento de revestimiento

e Arreglos utilizados en la sarta de perforacion.
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2. MOTORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Al comienzo de la utilizacion de los motores como alternativa de perforacion
direccional se utilizaron los que poseian turbinas y posteriormente técnicas de
desplazamiento positivas similares a la bomba de cavidades progresivas en los
sistemas de levantamiento artificial, los primeros generaban una curvatura fija de
aproximadamente 0.5° por cada 100 ft, fueron desarrollados en la época del 60 con
el objetivo de permitir el control del azimut e inclinacion de hoyo complementando

la falencia que poseian los arreglos del BHA con estabilizadores.

La tecnologia utilizada actualmente son los motores de desplazamiento positivo los
cuales constan de un rotor y estator a través de los cuales se bombea el fluido de
perforacion que hace girar la broca y evitando realizar varios viajes con la sarta para
los diferentes ensamblajes de fondo a la hora de perforar direccionalmente,

reduciendo los tiempos considerablemente.

Figura 7. Motores de turbina y desplazamiento positivo.

Turbine Motor Positive Displacement Motor

Rotation
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Fuente: SCHLUMBERGER DRILLING & MEASUREMENTS. Directional Drilling
Training Manual. Schlumberger, 1996.
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2.1.1. Top Sub

Es la parte superior del motor de desplazamiento positivo la cual permite la conexion

con el resto de sarta de perforacion.

2.1.2. Valvula de descarga

Se encuentra localizada en la parte superior del motor, esta valvula permite aislar o
comunicar el ID de la sarta de perforacion con el anular, permitiendo asi llenar la
sarta cuando se esta corriendo dentro del pozo y drenarla cuando se esta sacando,
cuando las bombas en superficie son activadas la valvula se cierra y direcciona el

fluido de perforacion a través del motor.

Figura 8. Valvula de descarga de un PDM
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Fuente: SCHLUMBERGER DRILLING & MEASUREMENTS. Directional Drilling
Training Manual. Schlumberger, 1996.

2.1.3. Seccion de potencia

Esta seccidn de los motores de desplazamiento positivo se encarga de convertir la
energia hidraulica suministrada por el flujo de lodo en energia mecénica la cual
permite la rotacion de la broca. Est4 conformado por dos secciones: rotor y estator,
cuando estos dos componentes trabajan en conjunto conforman un sello continuo a

lo largo de sus puntos de contacto®.

Figura 9. partes de la seccion de potencia.
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Fuente: SCHLUMBERGER DRILLING & MEASUREMENTS. PowerPak Steerable
Motor. Schlumberger, 2004.

6 TORO DOWNHOLE TOOLS. Manual de Motores de Perforacion. EE.UU. Texas, 2010.
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El rotor es una barra de metal de patron helicoidal de I6bulos multiples, esta barra
metalica cuenta con un recubrimiento cromado para reducir el desgaste y corrosion,

el estator posee un lébulo mas que el rotor’.

Cuando el rotor es instalado dentro del estator la combinacion de sus formas
helicoidales y I6bulos forman un sello al flujo entre las cavidades de los dos
componentes, ocasionando que con el paso del fluido de perforacion en la seccién
de potencia a través de las cavidades genere una caida de presion haciendo que el
rotor gire dentro del estator provocando asi la energia requerida para hacer girar la
broca. La seccion de potencia de los motores puede ser configurada de acuerdo a
los pardmetros requeridos durante la perforacion dependiendo asi de la dureza de
la formacién a perforar, tipo de broca utilizada, potencia de las bombas en superficie,

entre otros.

Los rangos de los motores dependen de la velocidad y el torque (esfuerzo rotacional
aplicado sobre un eje), la potencia mecéanica se calcula de la siguiente manera®:

T*Sr
HPyecanica = ﬁ

Donde,

HP: potencia requerida por el motor [hp]
T . Torque [ft-1bf]

Sr: Velocidad de rotacién del eje

Otra caracteristica importante de los PDM es la longitud de la seccién de potencia
la cual esta relacionada con el numero de etapas. Una etapa esta definida como
una rotacion helicoidal completa del I6bulo del estator, de esta forma esta parte

puede ser clasificada de acuerdo al nUmero de etapas, un mayor namero crearia

"TORO DOWNHOLE TOOLS. Manual de Motores de Perforacién. EE.UU. Texas, 2010.
8 SCHLUMBERGER DRILLING & MEASUREMENTS. PowerPak Steerable Motor. Schlumberger,
2004.
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una mayor presion diferencial, lo cual provee un mayor torque, la ecuacion que

describe la relacién entre el nUmero de etapas del rotor y estator es la siguiente®:

n
Etapas del rotor = * Etapas del estator

Donde, n: numero de l6bulos del rotor

Figura 10. Etapa del rotor de un PDM

Stage
length

Fuente: SCHLUMBERGER DRILLING & MEASUREMENTS. PowerPak Steerable
Motor. Schlumberger, 2004.

Los rangos de los motores dependen de la velocidad y torque (esfuerzo rotacional
aplicados sobre un eje). Por ejemplo, una configuracion entre el rotor y estator 1:2
significa que el motor es de alta velocidad y bajo torque, se deduce que sera
utilizado para formaciones blandas, en cambio un motor con configuracién de 7:8
denotaria un alto torque y baja velocidad utilizado para formaciones mas duras con
respeto a la anterior configuracion, de esto se puede concluir gue en la medida en

gue esta relacion de I6bulos incremente, la velocidad decrece y el torqgue aumenta.

¥ SCHLUMBERGER DRILLING & MEASUREMENTS. PowerPak Steerable Motor. Schlumberger,
2004.
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2.1.4. Secci6én acodada

Es la encargada de generar el Angulo de perforacibn en la operacion de
deslizamiento, es un ensamblaje compuesto por una cubierta acodada que se ajusta
mediante un disco selector fijo o cuadrante el cual gradda el Angulo entre 0° a 3°
con respecto al resto de la sarta, el sistema cuenta con su respectivo dispositivo de

medicion el cual monitorea la trayectoria cuando se perfora.

Este dispositivo tiene que ser ajustado en superficie de acuerdo a las necesidades
de la operacion y el Angulo requerido por cada 100 ft que varia de 0° a 3° como se

aclaré anteriormente.

Figura 11. Seccion acodada de un PDM
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Fuente: DUPLANTIS, Steven. Perforacion en el modo de deslizamiento con torsion,
Schlumberger, 2016.
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2.1.5. Seccién de transmision

El conjunto de transmision se encuentra unido al extremo inferior de la seccion
acodada, este se encarga de transmitir la velocidad de rotacion y el torque generado
por la seccion de potencia a la seccion de rodamientos o bearing section, la cual se
encarga de compensar el movimiento excéntrico del rotor y absorcion del empuje

descendente.

La potencia se transmite a través del eje que esta equipado con una junta en cada
extremo la cual permite absorber cualquier movimiento que pueda afectar la
integridad de la herramienta, estas se encuentran debidamente selladas y llenas de

material lubricante para extender su tiempo de vida util.

Figura 12. Eje de transmision.
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Fuente: SCHLUMBERGER DRILLING & MEASUREMENTS. PowerPak Steerable
Motor. Schlumberger, 2004.

La seccidon de rodamientos constituye la mitad inferior del motor. Estd compuesta
de un eje que esta sostenido por una serie de rodamientos radiales y de empuje. La
seccion de rodamientos se encarga de controlar la energia mecénica suministrada
por la seccién de potencia al eje de transmision, el eje transfiere la energia a la

broca a través de la caja de la broca.

Figura 13. rodamientos radiales y de empuje
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Drive shaft
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Bearing balls

Sleeve thread
protector

Fuente: SCHLUMBERGER DRILLING & MEASUREMENTS. PowerPak Steerable
Motor. Schlumberger, 2004.
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Los rodamientos son lubricados por el fluido de perforacion y su desempefio
depende de los parametros de perforacion, asi como del peso sobre la broca

(WOB), ademas de la tasa de circulacién y presion diferencial.

Los rodamientos de empuje soportan la carga descendente resultante del peso
sobre la broca, empuje hidrostatico y peso propio de los componentes internos del
motor, por otra parte, los radiales soportan las cargas laterales del eje de
transmision y ayudan a regular el caudal de fluido de perforacion a través de las
bolas de los rodamientos, solo una pequeiia parte del fluido se desvia para lubricar

estas.

2.1.6. Estabilizadores

Los estabilizadores instalados en los PDM se encuentran ubicados cerca a la broca
y por lo general tienen laminas o espirales, este disefio permite reducir la friccion
durante la rotacion del equipo disminuyendo el desgaste y resistencia mientras se
desliza. Esto permite un aumento de la ROP.

2.1.7. Cajadelabroca

La broca se conecta al motor mediante este acoplamiento, el cual tiene una mayor
resistencia y durabilidad, la caja de la broca esta integrada con el eje de transmisién
permitiendo asi el paso de la potencia requerida por la broca a este y generar la

ROP determinada para perforar.
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Figura 14. Vista seccionada de un motor PDM

Dump valve
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Fuente: SCHLUMBERGER DRILLING & MEASUREMENTS. PowerPak Steerable
Motor. Schlumberger, 2004.
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2.1.8. Funcionamiento de un PDM

El principio de funcionamiento de un motor de desplazamiento positivo parte de que
a medida que se inyecta lodo en la columna de perforacion (ID), el fluido se desplaza
a través de las cavidades de la seccion de potencia. La presion del fluido reacciona
en contra de los I6bulos del rotor y las paredes del estator haciendo girar el rotor. El
par de torsion se transmite entonces a través de la seccion de acoplamiento,
pasando por la seccion de rodamientos y de alli a la broca mediante el eje de

transmision y caja de la broca.

Figura 15. BHA con motor PDM y broca.

Power section

Surface adjustable
bent housing

Near bit stabilizer Stator

Fuente: SCHLUMBERGER DRILLING & MEASUREMENTS. PowerDrive Level 2
Training Material. Intouch Support: Drilling & Measurements Learning Centers.

Schlumberger 2017. All rights reserved.
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Figura 16. Representacion de sarta de perforaciéon con PDM en hueco abierto.
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Fuente: DOWNTON, Geoff, et al. Nuevos rumbos en la perforacion rotativa
direccional, Schlumberger, 2000.
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La perforacién direccional con este tipo de motores se logra de dos modos: Rotacion

y deslizamiento.

Rotacion: la totalidad de la sarta gira, tal cual como ocurre en una perforacion
convencional tendiendo a perforar hacia la direccion que tomaria el hueco

originalmente sin dispositivos direccionales.

Deslizamiento: En este proceso se rota Unicamente la broca y el motor de
desplazamiento positivo, permaneciendo el resto de sarta inmovil. De esta
operacion depende la desviacion y control de la trayectoria del pozo, la
configuracion de la cubierta acodada permite la generacion del angulo junto al

deslizamiento.

Mientras esta en la operacion de rotacion la broca avanza a través del hueco en un
trayecto recto paralelo a la sarta de perforacion la cual también rota. Dado que la
cubierta acodada hace que la broca se incline unos grados con respecto al eje
genera un pozo con un diametro levemente mayor. Cuando se pasa al modo de
deslizamiento rota solo la broca por ende la seccién resultate en la operacion de
deslizamiento esta en calibre paralelo al eje del BHA que se encuentra por debajo
de la seccion acodada, generando asi un hueco de menor tamafio con respecto al

creado cuando solamente se rota.
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Figura 17. Trayectorias por rotacién y deslizamiento.

Fuente: DUPLANTIS, Steven. Perforacion en el modo de deslizamiento con

torsion, Schlumberger, 2016.
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Después de perforar verticalmente un pozo con rotacién se llega a un punto
especificado donde comienza la desviacion y con esta la operacion de
deslizamiento. Una vez se alcanza el angulo deseado, se puede perforar una
seccién tangente a la linea recta mediante rotacion, mientras el BHA mantiene la
inclinaciéon y el azimut. El perforador recurre al modo de deslizamiento solo cuando
la direccién de perforacion se desvia de la trayectoria planificada, a continuacion,

se muestra un ejemplo de la trayectoria de perforacion de un PDM.

Figura 18. Vista lateral de la trayectoria direccional generada por un PDM.

— Desviacion 1

—— Seccidn de incremento angular, 3°/100 pies

—— Seccion tangente

Capa guia

\— Desviacién 2

< Seccidn de incremento angular, 3°/100 pies  Tramo lateral

- Yagmieﬁo—__ﬁ o -

Fuente: DUPLANTIS, Steven. Perforacion en el modo de deslizamiento con torsion,
Schlumberger, 2016.
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2.2. ROTARY STEERABLE SYSTEMS

La nueva tecnologia en perforacion direccional el Rotary Steerable System (RSS),
por sus siglas en ingles es una herramienta que se encuentra a la vanguardia de las
operaciones direccionales ya que permiten una operacion con rotacion continua de
la columna de perforacion apoyada con la ROP suministrada por el motor y
controlando Optimamente la direccion de la broca gracias al sistema rotativo
direccional, posee ademas un filtro ubicado en el ensamblaje del RSS el cual
permite aumentar el tiempo de vida Gtil de la herramienta y evitar problemas durante

la operacion por elementos extrafios o suciedad.

Figura 19. Ensamblaje de fondo para operaciones con RSS.

Motor Filter PowerDrive
< P4H—r<¢ >
Straight Downhole
Top Sub/ . Transmission  Bearing Filter
Dump Valve ~ Power Section Housing Assembly Assembly Control Unit Bias Unit  Drill bit

Fuente: SCHLUMBERGER DRILLING & MEASUREMENTS. PowerDrive Level 2
Training Material. Intouch Support: Drilling & Measurements Learning Centers.
Schlumberger 2017. All rights reserved.

2.2.1. Unidad de control

La unidad de control mantiene la posicion angular propia del eje de impulso relativa
a la formacion, esta se encuentra después del ensamblaje de filtro de fondo y esta

montada sobre rodamientos los cuales permiten que esta rote libremente alrededor
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del eje de la sarta de perforacién por medio de su sistema de activacién®, la unidad
de control permite ademas dirigir el RSS para que mantenga un angulo de giro
determinado, o &ngulo de orientacion de la herramienta con respecto a la formacion
perforada y a perforar. Los sensores internos proporcionan datos relativos a la

inclinacién y azimut de la broca, ademas de la posicion angular del eje de impulso.

Figura 20. Unidad de control de un RSS.

Turbina Electrdnica de control Turbina

Unidad de control

Fuente: DOWNTON, Geoff, et al. Nuevos rumbos en la perforacion rotativa

direccional, Schlumberger, 2000.

Dentro de esta unidad se encuentran unas turbinas con rotacién contraria una con
respecto a otra, estan montadas sobre los extremos de la unidad, estas desarrollan
el toque estabilizador necesario por medio de unos imanes permanentes de gran
potencia, cuya accién se suma a bobinas de torsién las cuales controlan la
resistencia del torque generado por las turbinas segun la cantidad de electricidad

suministrada. La turbina superior se utiliza para aplicar torque en la misma direccion

1 DOWNTON, Geoff, et al. Nuevos rumbos en la perforacién rotativa direccional, Schlumberger,
2000
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de rotacion de la columna de perforacion, mientras que la inferior gira en direcciéon

inversa.

La unidad de control se puede reconfigurar en superficie de acuerdo con las

necesidades de la operacion direccional.

Esta unidad puede ser evaluada conjuntamente con herramientas MWD y sensores
adicionales instalados en la misma, la informacion es transmitida a superficie
mediante telemetria utilizando pulsos de presion en el sistema de lodo a partir
patrones de amplitud o frecuencias moduladas, esto también se aplica para
transmitir nuevas instrucciones en la operacion al RSS. La unidad de control
ademas ayuda a diagnosticar problemas durante la perforacion, y junto a los
registros MWD, registros de lodo y de la formacion, resultan de gran utilidad para

operaciones futuras.

2.2.2. Unidad de desvio (bias unit)

Este componte del RSS es el mas cercano a la broca, se encarga de aplicar una
fuerza sobre una direccion especifica para controlar la trayectoria mientras toda la
columna gira, esta seccion es configurada de acuerdo con las instrucciones de la

unidad de control.

La unidad de desvio posee tres PADs o aletas externas que son activados por el
flujo de lodo a través de una valvula. La valvula utiliza la diferencia de presion del
lodo existente entre el interior y exterior de la unidad de desvié para accionar los
PADs los actuales rotan continuamente y son activados de acuerdo con la

trayectoria especificada.
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Figura 21. Unidad de desvi6 (unidad sesgada) de un RSS.

Patin activador direccional

Unidad sesgada

Fuente: DOWNTON, Geoff, et al. Nuevos rumbos en la perforacion rotativa

direccional, Schlumberger, 2000.

La valvula de tres vias de disco rotativo acciona a los PADs en forma sucesiva a la
camara del piston de cada PAD!, a medida que la unidad de desvi6 rota los PADs
son empujados con el punto del pozo deseado para formar trayectoria, el cual es el

punto opuesto a la trayectoria deseada.

Figura 22. Mecanismo de activacion de los PADs de un RSS.

Activador

Eje de control Walvula de
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1 DOWNTON, Geoff, et al. Nuevos rumbos en la perforacion rotativa direccional,
Schlumberger, 2000
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Fuente: DOWNTON, Geoff, et al. Nuevos rumbos en la perforacién rotativa

direccional, Schlumberger, 2000.

Cuando el PAD pasa por el punto de empuje deseado, la valvula rotativa corta el
suministro del lodo y el mismo se escapa a través de una compuerta para su
respectiva filtracion. Si el angulo de trayectoria especifico no varia no se necesitaria
modificar la direccion el sistema procediendo a operar en modo neutral, donde cada
PAD se extiende uno a la vez de manera que estos sistemas aplican fuerzas en

todas las direcciones cancelando los movimientos entre si.

Figura 23. PADs de la unidad de desvi6, sin activar y activados.

Fuente: DOWNTON, Geoff, et al. Nuevos rumbos en la perforacién rotativa

direccional, Schlumberger, 2000.

2.2.3. Funcionamiento de un RSS

Los Rotary Steerable System son herramientas que permiten perforar

direccionalmente en forma continua, lo que elimina la necesidad de deslizar un
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motor direccional para desviar la trayectoria. Se apoyan de la potencia suministrada
de un motor convencional de desplazamiento positivo que junto a sus unidades

internas propias del RSS permiten ciertas prestaciones de gran utilidad.

Figura 24. Optimo control de la trayectoria, inclinacion, azimut generado por
un RSS

Fuente: FELCZAK, Edwin, et al. The Best of Both Worlds — A Hybrid Rotary
Steerable System, Schlumberger, 2012.

El suministro de energia se da a partir del motor y las turbinas los cuales giran junto
con el resto de la sarta para brindar la ROP adecuada a la broca, el sistema de
control permite una éptima posicién en la trayectoria planeada como también de la
inclinacion y el azimut sin necesidad de ajustar una cubierta acodada en superficie.
Las instrucciones son transmitidas a la unidad de desvio la cual posiciona sus PADs

empujando contra la formacién en direccion contraria a la trayectoria deseada.
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Figura 25. Funcionamiento de un RSS.
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Fuente: FELCZAK, Edwin, et al. The Best of Both Worlds — A Hybrid Rotary
Steerable System, Schlumberger, 2012.

2.2.4. Beneficios del uso de RSS

Si bien los PDM han funcionado de buena manera, se requiere una extrema
precision para orientar correctamente la seccion curva del motor (seccion acodada)
en las operaciones por deslizamiento, ademas de otros problemas tales como
aprisionamientos de la seccién de la sarta que no esta rotando, ya que esta se apoya
en un extremo del hoyo lo cual produce una deficiente remocion de recortes lo cual
podria formar un colchén de estos sobre el lado al cual esta acostada la tuberia,

generando perdida de torque al rotar, especificamente en pozos de alta inclinacién.

Ademas, la operacion por deslizamiento disminuye la potencia disponible ya que

solo se utiliza la potencia generada por el motor, lo cual sumado a la friccién de
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deslizamiento disminuye la potencia disponible para hacer rotar la broca lo cual en
operaciones de gran alcance las fuerzas de friccion durante el deslizamiento llegan
a tal punto que el peso axial resulta insuficiente para hacer frente al arrastre de la
tuberia de perforacion contra el hoyo, haciendo imposible continuar la operacion.

Operaciones posteriores a la perforacion pueden versen afectadas también debido
a las patas de perros y ondulaciones generadas por la variacion entre rotacion y
deslizamiento aumentando la tortuosidad del hueco, lo cual provoca que aumente

la friccion aparente durante la perforacion.

Figura 26. Espiralamiento al usar PDM (superior), RSS (inferior).

Fuente: FELCZAK, Edwin, et al. The Best of Both Worlds — A Hybrid Rotary
Steerable System, Schlumberger, 2012.
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La utilizacion de RSS genera una optimizacion de la trayectoria, mayor calidad del
hueco, aumento considerable de ROP. En cambio, la perforacion direccional en los
métodos de deslizamiento y rotacion generada por los PDM da como resultado una
trayectoria irregular y mar larga con respecto a la planeada generando durante la
perforacion patas de perro que pueden afectar la posibilidad de colocar el

revestimiento en la profundidad indicada.

Figura 27. Ejemplo tedrico de la Trayectoria con PDM (naranja) vs Trayectoria

con RSS (negra).

Fuente: DOWNTON, Geoff, et al. Nuevos rumbos en la perforacion rotativa

direccional, Schlumberger, 2000.
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3. PARAMETROS DE EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS MOTORES
DE PERFORACION DIRECCIONAL

3.1. PARAMETROS DE EVALUACION

Ya teniendo claros los principios de perforacion direccional, motores PDM y RSS
con cada una de sus componentes principales se establecera a continuacion los
factores por los cuales se va a evaluar el desemperio de los motores para la seccion

de 12.25 pulgadas del campo de analisis.

3.1.1. Desempefio perforando

Para las tecnologias PDM y RSS se tendran en cuenta los siguientes parametros.

Parametros analizados:

¢ Pies perforados rotando [ft]

Pies perforados deslizando [ft]

e Pies perforados en la seccion de 12.25 pulgadas [ft]
e Maximo angulo durante la operacion [°]

e Tiempo Rotando [h]

e Tiempo deslizando [h]

e Tiempo perforando la seccion [h]

e Tasa de perforacion rotando [ft/h]

e Tasa de perforacion deslizamiento [ft/h]

e Tasa de perforacion promedio [ft/h]
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Observacion: para el tiempo perforando gastado en los PDM y RSS se hara el

estudio adicional estandarizando esta medida por cada 1000 pies perforados.

tiempo perforando [h]

tiempo perforando 1000 ft [h] = * 1000 [ft]

pies perforados [ft]

Esto se realiza con el fin de tener un patrén de evaluacion Unico para los pozos con

respecto al tiempo de perforacién gastado en la seccion de 12.25 pulgadas.

3.1.2. Tiempos de viaje desde la profundidad final de la seccidn (TD).

Para este item se analizaran los siguientes parametros:

e Tiempo exclusivo de viajes y circulacion desde la profundidad final de la
seccion de 12.25 pulgadas hasta el zapato del revestimiento ubicado

aproximadamente a 1000 pies.

Observacion: para los tiempos de viaje de los PDM y RSS se hara el estudio

adicional estandarizando esta medida por cada 1000 ft.

, . Tiempos de viaje [h]
Tiempos de viajes por 1000 ft [h] =

pies perforados [ft] *1000 [l
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3.1.3. Corrida de revestimiento

Se analizaré el siguiente punto para corrida de revestimiento:

e Tiempo gastado bajando revestimiento hasta la profundidad de asentamiento

del zapato.

Observacion: para los tiempos de corrida de revestimiento después de usar PDM
y RSS se hara el estudio adicional estandarizando esta medida por cada 1000 ft.

tiempo corriendo csg [h]
pies perforados [ft]

tiempo corriendo csg por 1000 ft [h] = * 1000 [ft]

3.2. Escenarios de evaluacion paratiempos de viajes y circulacion desde la

profundidad final de la seccion.

El parametro de evaluacién correspondiente a los tiempos de viaje y circulacion
desde la profundidad final de la seccion hasta hueco revestido, sera analizado

teniendo en cuenta los siguientes escenarios:

3.2.1. Tiempo Global de actividades

En este escenario seran tenidas en cuenta todo tipo de actividades adicionales a la
perforacion, viajes y corrida de revestimiento para la seccion de 12.25 pulgadas

tales como:
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e Empaquetamientos

e Pegas diferenciales

e Pegas mecénicas

e Ojos de llave

e Pegas geométricas

e Colapso de tuberia

e Torbellino en la tuberia debido a recortes

e Todas las circulaciones debido a actividades ajenas a la perforacion
e Tormentas eléctricas en la locacion

e Simulacros de evacuacion

e Mantenimiento de equipos en superficie, entre otros.

3.2.2. Discriminacién de ciertas actividades

Seran discriminados todos los tiempos debido a los acontecimientos mencionados
en el anterior punto, por ende, solo seran tenidas en cuenta las siguientes

actividades:

e Tiempos exclusivos a viajes y circulacién desde la profundidad final para la
seccién perforada a hueco revestido ubicado aproximadamente a 1000 pies.

3.3. Metodologia de analisis

A partir de los datos suministrados por la compaifiia se realizara el andlisis de
acuerdo con los puntos anteriores, se tendran cinco tipos de tecnologias para el

estudio entre las cuales hay PDM y RSS
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3.3.1. Tecnologias del analisis

Figura 28. Tecnologias por analizar.

Parametros

Analizados

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Para el desarrollo del estudio se partird de dos fuentes de datos suministradas por

la empresa:

Reportes diarios de pozo (por sus siglas en inglés: end of well report,
EOWR), para las actividades de viajes y circulacion desde profundidad final
de la seccion (TD) a hueco revestido y corrida de casing, los cuales permiten
tener una idea de los tiempos gastados en estos tipos de actividades durante
la operacion de cada pozo.

Indicador clave de rendimiento (por sus siglas en inglés: Key performance
indicator, KPI), para las actividades de perforacion, este indicador permite la
compilacién de datos importantes tales como la tasa de perforacion, pies
perforados, angulo maximo alcanzado durante la actividad, tiempos tanto en

rotacion como en deslizamiento y de perforacion promedio, entre otros.

Figura 30. Metodologia para el desarrollo del analisis operacional.

(Horas)

TIEMPO DE VIAJE e TABLAS
DESDE TD: EOWR »
(Horas) (Actividades) RESUMEN
PERFORACION: [
KPI (ROP, footage, ESUMEN  ANALISIS
tiempos) 1 1 \
AN e SELECCION DE TABLAS
: POZOS RESUMEN

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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3.3.2. Operaciones de perforacion y viaje

Se analizaran un total de 63 pozos para los parametros de perforacidn y tiempos de
viaje desde la profundidad final de la seccion perforada hasta el revestimiento de

6.625 pulgadas, distribuidos de la siguiente forma:

Tabla 1. Numero de pozos para el analisis por tecnologia en operaciones de

perforacion y viajes desde la profundidad final de la seccion hasta hueco

revestido.
MOTOR # de pozos
Tecnologia 1 12
Tecnologia 2 15
Tecnologia 3 16
Tecnologia 4 17
Tecnologia 5 3
TOTAL 63

Fuente: Elaboracién propia del autor.

3.3.3. Operaciones de corrida de revestimiento

Por otra parte, para la operacion de corrida de revestimiento se analizara un total

de 51 pozos distribuidos de la siguiente manera:
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Tabla 2. Numero de pozos para el analisis por tecnologia en operaciones de

corrida de revestimiento

MOTOR # de pozos

Tecnologia 1 10
Tecnologia 2 10
Tecnologia 3 13
Tecnologia 4 16
Tecnologia 5 2

TOTAL 51

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Cada tecnologia tendra su andlisis individual a partir de los parametros y escenarios
planteados al comienzo del capitulo y finalizando con un estudio general de acuerdo
a los datos promedios entre los pozos de cada uno de los cinco motores teniendo
en cuenta los dos escenarios planteados, en resumen, dos analisis generales uno
para cada escenario. Finalizando con la recomendacion de los escenarios de

aplicacion idoneos de cada tecnologia acorde a los resultados a obtener.

3.3.4. Analisis de costos

Para este punto se solicitara el precio de cada tecnologia por unidad de referencia
utilizada para el cobro en el campo de estudio, ademas del costo por la utilizacion
del taladro, se estandarizara la medida de acuerdo al costo por 1000 pies de

operacion de acuerdo a lo siguiente:
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Costo por la corrida de tecnologia:

[USD]
[h]

Costo Motor [USD] = Costo Motor * tiempo en operacion del motor [h]

Costo Taladro [USD] = Costo Taladro * tiempo bajo mesa rotaria [h]

(]

Costo total [USD] = Costo del Motor [USD] + Costo del Taladro [USD]

USD ] Costo total [USD]

1000 ft * 1000 [ft]

1 [ =
Costo por 1000 ft de operacion pies perforados [ft]

El objetivo de este analisis de costos es identificar cuales son las tecnologias mas

viables econémicamente hablando en torno a los tiempos de operacidn gastados.
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4. ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS MOTORES DE PERFORACCION
DIRECCIONAL CORRIDOS

4.1. Tecnologialcon PDM
4.1.1. Analisis del desempeiio para la perforacion

Tabla 3. Desempefio perforando Tecnologia 1 con PDM.

TECNOLOGIA 1 - DESEMPENO PERFORANDO

GENERAL DESLIZANDO ROTANDO

& 3
=2
N,
(@)

8 E
— =
O @
=)
- O
o o
E E
=g
Z a

Pies perforados [ft]
Angulo méximo [grados]
Tiempo perforando [h]
Tasa perforacion [ft/h]
Tiempo perforando cada
Pies perforados [ft]
Tiempo deslizando [h]
Tasa de perforacion [ft/h
Pies perforados [ft]
Tiempo rotando [h]
Tasa de perforacion [ft/h]

Pozo 1 |5722.0(62.0| 45.7 |125.1| 8.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |5722.0| 45.7 |125.1
Pozo 2 |6282.3(64.0| 83.0 | 62.4 |13.2/318.0|31.0|10.3|5963.3| 52.1 |114.6
Pozo 3 |6530.3[42.0| 82.1 | 51.6 |12.6|132.5| 7.7 |17.3|6397.8| 74.5 | 85.9
Pozo 4 |6781.3(49.3|102.4| 66.3 (15.1| 0.0 | 0.0 | 0.0 |6781.3/102.2| 66.3
Pozo 5 |4393.2|53.6| 57.0 | 59.3 |13.0|207.0/17.9/11.6[4186.2| 39.1 |107.1
Pozo 6 [5909.0(57.5| 81.5 | 64.2 |13.8/908.0|18.6|48.8|5001.0| 62.9 | 79.5
Pozo 7 |6168.0|33.2| 62.9 | 98.0 [10.2| 0.0 | 0.0 | 0.0 |6168.0| 62.9 | 98.0
Pozo 8 |5258.3|46.0| 62.9 | 61.9 |12.0(229.0(12.8|17.9|5312.3| 50.2 |105.9
Pozo 9 |6346.3|49.0| 64.4 | 64.4 {10.1|118.0|12.1| 9.8 |6228.3| 52.3 |119.0
Pozo 10 |6716.3|51.0| 51.2 |131.1| 7.6 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |6716.3| 51.2 [131.1
Pozo 11 |5734.3|50.5| 54.9 | 70.6 | 9.6 |128.0/11.9/10.8|5606.3| 43.0 |130.5
Pozo 12 |5799.3|65.0| 79.6 | 45.4 [13.7| 86.0 | 7.3 |11.8|5713.3| 72.3 | 79.0
i 5970.1|51.9] 69.0 | 75.0 |11.6]177.2] 9.9 |11.55816.3| 59.0 [103.5

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.1.2. Analisis de desempefio para viajes desde la profundidad final de la

seccioén (TD) con escenarios de evaluacion

Tabla 4. Desempeiio viajando tecnologia 1 con PDM

TECNOLOGIA 1 - DESEMPERNO VIAJANDO

GLOBAL DE ACTIVIDADES DISCRIMINADO

3 3 © —_ 3 ) —_ 3
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N2 3 g o $8 @ o
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= o8 o8
Sg S99k ) CoSE 2
o5 TE5T E SE853 =
oo S a5 g ) S35 g [
€ E o N 5.E © o N 5 E e
Z 5 En 2 g— £~ 9 g.
= © ks = S @
~ i~
Pozo 1 22.0 3.8 22.0 3.8
Pozo 2 44.5 7.1 44.5 7.1
Pozo 3 23.5 3.6 23.5 3.6
Pozo 4 16.5 2.4 16.5 2.4
Pozo 5 35.0 8.0 35.0 8.0
Pozo 6 57.5 9.7 57.5 9.7
Pozo 7 12.0 1.9 12.0 1.9
Pozo 8 17.0 3.2 17.0 3.2
Pozo 9 15.5 24 15.5 2.4
Pozo 10 74.5 111 74.5 11.1
Pozo 11 22.5 3.9 22.5 3.9
Pozo 12 16.0 2.8 16.0 2.8
29.7 5.0 29.7 5.0

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.1.3. Analisis de desempefio para corrida de revestimiento.

Tabla 5. Desempefio corriendo revestimiento tecnologia 1 con PDM.

TECNOLOGIA 1 - DESEMPENO
CORRIENDO REVESTIMIENTO
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o o Eno g .z
S g o O c @ g
Z —25 ~ 3
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Pozo 1 24.0 4.2
Pozo 2 33.0 5.3
Pozo 3 29.5 4.5
Pozo 4 32.0 4.7
Pozo 5 42.0 7.1
Pozo 6 23.5 4.5
Pozo 7 30.5 4.8
Pozo 8 49.5 7.4
Pozo 9 25.5 4.4
Pozo 10 31.0 5.3

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.2. Tecnologia2 con RSS

4.2.1. Analisis del desempefio para perforacion

Tabla 6. Desempefio perforando tecnologia 2 con RSS.

TECNOLOGIA 2 - DESEMPENO PERFORANDO

GENERAL DESLIZANDO ROTANDO
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Pozo 13|6139.0|68.2| 27.9 [109.9| 4.5 0 0 0| 6139|27.92(219.9
Pozo 14 |5573.0|28.0| 51.3 [108.7| 9.2 0 0 0| 5573|51.29(108.7
Pozo 15 |5681.3|44.9| 39.1 |145.4| 6.9 0 0 015681.3139.08|145.4
Pozo 16 |5579.3|50.1| 41.2 |135.3| 7.4 0 0 0/5579.3|41.23|135.3
Pozo 17 |5812.0|41.2| 40.7 ({1429 7.0 0 0 0| 5812|40.68(142.9
Pozo 18 |6403.3|40.2| 41.8 |153.1| 6.5 0 0 0(6403.3/41.82(153.1
Pozo 19|5713.3|61.8| 43.2 |132.3| 7.6 0 0 0(5713.3/43.18(132.3
Pozo 20 |6122.3|53.5| 36.7 |166.9| 6.0 0 0 016122.3136.69|166.9
Pozo 21|7011.3| 2.0 | 68.5 [102.3| 9.8 0 0 0/7011.3|68.54(102.3
Pozo 22 |5520.3| 0.5 | 42.9 |128.8| 7.8 0 0 015520.3142.871128.8
Pozo 23 |5852.3|56.9|41.62|140.6|7.11 0 0 0(5852.3141.62 |140.6
Pozo 24 |5659.3|41.4| 32.4 |174.6| 5.7 0 0 015659.3132.411174.6
Pozo 25 |5547.3|37.2|28.83|192.4| 5.2 0 0 0(5547.3|28.83(192.4
Pozo 26 |7299.4| 3.0 | 67.1 [108.7| 9.2 0 0 0/7299.4|67.14|108.7
Pozo 27 |6174.3 0160.75|1101.6|9.84 0 0 0(6174.3|60.75(101.6
a0 6005.8|35.3| 44.3 [136.2] 7.3 0.0 | 0.0 [ 0.0 [6005.8] 44.3 [143.6

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.2.2. Analisis de desempefio para viajes desde la profundidad final de la

seccion (TD) con escenarios de evaluacion

Tabla 7. Desempefio viajando tecnologia 2 con RSS.

TECNOLOGIA 2 - DESEMPENO VIAJANDO

GLOBAL DE ACTIVIDADES DISCRIMINADO

(D — m ~—
5 e = 5 2s = 5
2 | 852 S f8.3 ¢
T 325 6 S S§235 & =
% 5995 s & 5985 > &
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Pozo 13 52.0 8.5 52.0 8.5
Pozo 14 7.0 1.3 7.0 1.3
Pozo 15 17.0 3.0 17.0 3.0
Pozo 16 20.0 3.6 20.0 3.6
Pozo 17 41.5 7.1 41.5 7.1
Pozo 18 21.0 3.3 21.0 3.3
Pozo 19 27.5 4.8 27.5 4.8
Pozo 20 10.5 1.7 10.5 1.7
Pozo 21 14.0 2.0 14.0 2.0
Pozo 22 12.5 2.3 12.5 2.3
Pozo 23 50.5 8.6 50.5 8.6
Pozo 24 20.5 3.6 20.5 3.6
Pozo 25 11.0 2.0 11.0 2.0
Pozo 26 64.0 8.8 46.0 6.3
Pozo 27 17.0 2.8 17.0 2.8
Prom. 25.7 4.2 24.5 4.1

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.2.3. Analisis de desempefio para corrida de revestimiento

Tabla 8. Desempefio corriendo revestimiento tecnologia 2 con RSS.

TECNOLOGIA 2 - DESEMPENO
CORRIENDO REVESTIMIENTO
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Pozo 15 25.5 4.6
Pozo 16 30.0 5.3
Pozo 17 28.0 5.0
Pozo 18 28.0 4.9
Pozo 19 43.0 7.0
Pozo 20 47.0 6.7
Pozo 21 29.5 53
Pozo 22 37.5 6.6
Pozo 23 23.0 4.1
Pozo 24 28.5 4.6
32.0 5.4

Fuente: Elaboracion propia del autor.

64



4.3. Tecnologia 3 con RSS

4.3.1. Analisis del desempefio para perforacion

Tabla 9. Desempefio perforando tecnologia 3 con RSS.

TECNOLOGIA 3 - DESEMPENO PERFORANDO

GENERAL DESLIZANDO ROTANDO
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Pozo 28 | 7387.4|54.5| 66.7 [110.8/ 90| 0 | 0 | 0 |7387.4| 66.7 |110.8
Pozo 29 | 7524.4]54.0| 58.0 [1298] 7.7 | o | 0 | 0 |7524.4|57.95129.8
Pozo 30 |5815.3|53.2| 34.5 [168.4| 59 | 0 | 0 | 0 |5815.3|34.54|168.4
Pozo 31 6286.3|54.8| 44.6 [141.0{ 71| o | 0 | 0 |6286.3|4458] 141
Pozo 32 |5701.3|42.3| 40.0 (142.7| 70| 0 | 0 | 0 |5701.3]39.96]142.7
Pozo 33 |7329.4|47.9| 475 [1542[ 65| 0 | 0 | 0 |7329.4|47.52]154.2
Pozo 34 |5877.3/60.0| 28.1 [209.2[ 48| 0 | 0 | 0 |5877.3]28.09]209.2
Pozo 35 |5294.3|15.2| 16.7 (316532 | 0 | 0 | 0 |5294.316.73316,5
Pozo 36 |4253.2|23.3| 20.2 (210.1[ 48 | 0 | 0 | 0 |4253.2(20.24]210.1
Pozo 37 |5905.3]30.0| 33.1 [1782[56 | 0 | 0 | 0 |5905.3|33.13[178.2
Pozo 38 |5794.351.8| 32.1 [180.3] 55| 0 | 0 | 0 |5794.332.14]180.3
Pozo 39 |5856.3|40.7| 26.4 (2222 45| o | 0 | 0 |5856.3]26.36]222.2
P0z0 40 |5861.3 |40.9|27.66(211.9(4.72| 0 | 0 | 0 |5861.3|27.66|211.9
Pozo 41 |6420.3(55.0| 37.7 [1705/59 | o | 0o | 0 |6420.337.65/170.5
Pozo 42 |6215.3(70.6|75.18|82.67[12.1| 0 | 0 | 0 |6215.3|75.18|82.67
Pozo 43 |6056.351.1| 33.9 [178.7]56 | 0 | 0 | 0 |6056.3| 33.9 |178.7
|5 6098.646.6| 38.9 [175.4] 6.2 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [6098.6] 38.9 [175.4

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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4.3.2. Analisis de desempefio para viajes desde la profundidad final de la

seccion (TD) con escenarios de evaluacion

Tabla 10. Desempeiio perforando tecnologia 3 con RSS.

TECNOLOGIA 3 - DESEMPENO VIAJANDO

GLOBAL DE ACTIVIDADES DISCRIMINADO
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Pozo 28 12.0 1.6 12.0 1.6
Pozo 29 20.0 2.7 20.0 2.7
Pozo 30 16.5 2.8 15.5 2.7
Pozo 31 12.5 2.0 12.5 2.0
Pozo 32 26.0 4.6 26.0 4.6
Pozo 33 28.5 3.9 28.5 3.9
Pozo 34 17.0 2.9 17.0 2.9
Pozo 35 96.0 18.1 22.8 4.3
Pozo 36 80.5 18.9 13.5 3.2
Pozo 37 14.0 2.4 14.0 2.4
Pozo 38 17.5 3.0 17.5 3.0
Pozo 39 16.5 2.8 16.5 2.8
P0z0 40 14.0 2.4 14.0 2.4
Pozo 41 32.0 5.0 32.0 5.0
Pozo 42 455 7.3 455 7.3
Pozo 43 20.0 3.3 20.0 3.3
29.3 5.2 20.5 3.4

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.3.3. Analisis de desempefio para corrida de revestimiento

Tabla 11. Desempefio corriendo revestimiento tecnologia 3 con RSS.

TECNOLOGIA 3 - DESEMPENO
CORRIENDO REVESTIMIENTO
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Pozo 28 37.5 5.1
Pozo 29 31.0 4.1
Pozo 30 31.5 54
Pozo 31 48.0 7.6
Pozo 32 58.0 10.2
Pozo 33 30.0 4.1
Pozo 34 31.0 5.3
Pozo 35 30.5 5.2
Pozo 36 39.5 6.8
Pozo 37 26.5 4.5
Pozo 38 30.5 5.2
Pozo 39 62.5 10.1
Pozo 40 30.0 5.0
37.4 6.0

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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4.4. Tecnologia4 con PDM

4.4.1. Analisis del desempefio para perforacion

Tabla 12. Desempefio perforando tecnologia 4 con PDM.

TECNOLOGIA 4 - DESEMPENO PERFORANDO

GENERAL DESLIZANDO ROTANDO
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Pies perforados [ft]
Angulo maximo [grados]
Tiempo perforando [h]
Tasa perforacion [ft/h]
Pies perforados |[ft]
Tiempo deslizando [h]
Pies perforados [ft]
Tiempo rotando [h]

Tiempo perforando cada
Tasa de perforacion [ft/h
Tasa de perforacion [ft/h]

Pozo 44 [6218.0(45.7 | 36.0 [172.9| 5.8 {1053.0|13.2|79.5|5165.0| 22.7 [227.3
Pozo 45 |6420.0|51.5| 43.1 |148.9| 6.7 | 851.0 |18.5|46.0|5569.0 | 24.6 |226.2
Pozo 46 |6084.0|42.0| 44.1 |138.0| 7.2 |1137.0/23.6/48.214947.0| 20.5 |241.2
Pozo 47 |6802.3|57.0| 66.7 {102.0| 9.8 | 1027.1129.6|34.8 5775.3| 37.2 |155.4
Pozo 48 |6158.0 |53.5| 45.8 |134.5| 7.4 |1013.0(20.3|50.0|5145.0| 25.5 {201.8
Pozo 49 |5541.0 |44.0| 45.0 |123.3| 8.1 | 742.0 [19.7|37.7[4799.0| 25.3 |189.9
Pozo 50 |6267.0|37.7| 66.4 | 94.4 |10.6|1087.0!/35.3/30.8|5000.0| 31.0 |161.4
Pozo 51 |6677.0(19.5| 51.1 |130.8| 7.6 |1104.0|22.0|50.2 (5573.0| 29.1 |191.8
Pozo 52 |6346.055.5| 52.4 ({121.0| 8.3 | 629.0 |22.2|28.4|5717.0| 30.3 |188.8
Pozo 53 |6419.041.3| 43.1 |148.8| 6.7 |1261.0|18.5|68.25158.0 | 24.6 | 209.3
Pozo 54 |5961.039.3| 48.7 |122.3| 8.2 |1293.0|24.7|52.5|4668.0| 24.1 |193.9
Pozo 55 |7172.0| 4.1 | 63.1 |113.6| 8.8 | 774.0 |19.0|40.7 |6398.0 | 44.1 |145.2
Pozo0 56 |5793.0/39.0| 58.5| 99.1|10.1|1436.0|32.0|44.9(4357.0| 26.5|164.5
Pozo 57 |6777.0|42.9| 51.8 |130.8| 7.6 |1267.0|19.7 |64.5(5510.0| 32.2 |171.4
Pozo 58 |5942.0|46.2| 54.1/109.9| 9.1| 812.0|19.2|42.3|5130.0| 34.9|147.1
Pozo 59 [5940.0|41.0| 92.2 | 64.4 |15.5|1670.0|55.0(30.3|4270.0| 37.2 [114.8
Pozo 60 |6696.2 |42.4| 55.5|120.6| 8.3| 810.0|22.8|35.5|5886.0| 32.7|180.1
a0 6306.7 [41.3] 54.0 |122.1] 8.6 |1056.8]24.4|46.1|5239.3] 29.5 [182.9
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Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.4.2. Analisis de desempefio para viajes desde la profundidad final de la

seccion (TD) con escenarios de evaluacion.

Tabla 13. Desempefio viajando tecnologia 4 con PDM.

TECNOLOGIA 4 - DESEMPENO VIAJANDO

GLOBAL DE ACTIVIDADES DISCRIMINADO

(@) o
B :- = 8 g2 = 8
) \g <) S 5 < S 5
s5 o3f: © sSEs 8
55 5935t & SeSE  w
85 8573 > S853 >
o o > © e = % > © 9 = %
£ E o N 5 .E o N = E
88 Ec°F 8 EgtE s
gF 3 o gF 3 o)
[ [
Pozo 44 12.0 1.9 12.0 1.9
Pozo 45 10.0 1.6 10.0 1.6
Pozo 46 18.5 3.0 15.5 2.5
Pozo 47 24.5 3.6 24.5 3.6
Pozo 48 15.0 2.4 15.0 2.4
Pozo 49 11.0 2.0 11.0 2.0
Pozo 50 11.0 1.8 11.0 1.8
Pozo 51 10.0 1.5 10.0 1.5
Pozo 52 26.5 4.2 26.5 4.2
Pozo 53 23.5 3.7 23.5 3.7
Pozo 54 11.0 1.8 11.0 1.8
Pozo 55 13.5 1.9 13.5 1.9
Pozo 56 10.0 1.7 10.0 1.7
Pozo 57 12.5 1.8 12.5 1.8
Pozo 58 10.0 1.7 10.0 1.7
Pozo 59 10.5 1.8 10.5 1.8
Pozo 60 42.5 6.3 315 4.7
16.0 2.5 15.2 2.4
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Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.4.3. Analisis de desempefio para corrida de revestimiento

Tabla 14. Desempefio corriendo revestimiento tecnologia 4 con PDM.

TECNOLOGIA 4 - DESEMPENO
CORRIENDO REVESTIMIENTO

o <. <
3 © o 8 g o -cOU
O = T N T T O
N ‘“E’ = 1 5 S5
—_ 2395 2as
_— S C p— —
3¢c 83 S g
o = O E® o 0O
o O Q_._: o o E (@]
o o Eno g .z
S g o 8 c @ g
23 %% "3
D_ S
Pozo 44 25.0 4.0
Pozo 45 46.5 7.2
Pozo 46 48.0 7.9
Pozo 47 30.0 4.4
Pozo 48 15.0 2.4
Pozo 49 27.5 5.0
Pozo 50 23.5 3.7
Pozo 51 19.5 2.9
Pozo 52 33.5 5.3
Pozo 53 28.0 4.4
Pozo 54 32.0 54
Pozo 55 40.5 5.6
Pozo 56 38.5 6.6
Pozo 57 59.0 8.7
Pozo 58 10.5 1.8
Pozo 59 45.0 6.7
32,6 5.1

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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4.5. Tecnologia5 con PDM
4.5.1. Analisis del desempefio para perforacion

Tabla 15. Desempefio Perforando tecnologia 5 con PDM.

TECNOLOGIA 5 - DESEMPENO PERFORANDO

GENERAL DESLIZANDO ROTANDO

3 3
o9
QB
(@]

3 E
—_
[
e
- O
o o
==
o O
Z a

Pies perforados [ft]
Angulo maximo [grados]
Tiempo perforando [h]
Tasa perforacion [ft/h]
Tiempo perforando cada
Pies perforados [ft]
Tiempo deslizando [h]
Tasa de perforacion [ft/h]
Pies perforados [ft]
Tiempo rotando [h]
Tasa de perforacion [ft/h]

Pozo 61 |5606.0(47.5| 67.8 | 82.7 |67.8| 506.0 [13.6|37.2(5100.0| 54.2 | 94.1
Pozo 62 |6082.0(37.5| 42.0 |144.842.0| 763.0 |17.8]43.0|5319.0| 24.3 |219.2
Pozo 63 |6727.0]42.3| 63.9 |105.2|63.9]1275.0|31.6|40.3|5452.0| 32.3 | 168.6
2000 6138.3]42.4] 57.9 [110.9|57.9] 848.0 [21.0]40.2]5290.3] 36.9 [160.6

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.5.2. Analisis de desempefio para viajes desde la profundidad final de la

seccion (TD) con escenarios de evaluacion

Tabla 16. Desempefio viajando tecnologia 5 con PDM.

TECNOLOGIA 5 - DESEMPENO VIAJANDO

GLOBAL DE ACTIVIDADES DISCRIMINADO

& 8 [ R— S O R— 3
o= BE = = BFE = S
N O il =] — A i) — —
o £ T8 2 S T8 g 2 S
5= 8988 385 &
O © c = £ Q. c = £ Q
= g S 2 kS 27T 8
@ 2 TE5% > T IS S S
o 0 Sc86 8 ) Sc6 &8 9]
€ E o N 5 E © o N = E =
S o S ® X S S © X 2
Z 5 En = = En = =
9D =3 o F o
= © = = © 2
Pozo 61 19.0 3.4 19.0 34
Pozo 62 9.5 1.6 9.5 1.6
Pozo 63 14.0 2.1 14.0 2.1
14.2 2.3 14.2 2.3

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.5.3. A Analisis de desempefio para corrida de revestimiento

Tabla 17. Desempefio corriendo revestimiento tecnologia 5 con PDM.

TECNOLOGIA 5 - DESEMPENO
CORRIENDO REVESTIMIENTO

Tiempo corriendo
revestimiento hasta
profundidad indicada [h]
Tiempo corriendo
revestimiento por cada
1000 ft [h]

3 3
Q3
(@)

8 E
—_
D ®©
2.0
- O
o o
g €
o o
Z a

Pozo 61 21.0 3.7
Pozo 62 28.5 4.7
24.8 4.2

Fuente: Elaboracion propia del autor.

73



ANALISIS GLOBAL DE LAS TECNOLOGIAS

4.6.

Tabla 18. Analisis total de las tecnologias.

)
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oluslwSaAal opualliod odwal |

[u] (sepepinnoe
3p ugIdeUIWLISIP) 1} 000T eped Jod
uoioelopad + saleln ap sodwal|

5.2

54

6.0

5.1

2.8

16.6

114

9.6

11.0

11.8

[u] (sepepirnoe
ap [e101) } 000T eped Jod
uoloelopad + salein ap sodwal]

[u] (sepepiAnoe ap ugioeUIWILIISIA)
1 000T J0d alein ap odwall

[u] (sepepinioe ap [e10])
[ul ¥ 000T 40d 8lein ap odwal

[u] 4 000T eped opueiouad odwsal

[yny] uooelopad ese |

epezijeuy eibojoudsa]

16.6

115

11.5

111

11.8

5.0

4.1

3.4

2.4

2.3

5.0

4.2

4.8

2.5

2.3

con PDM
Tecnologia2|1362| 7.3

Tecnologia 1 75.0 | 11.6

con RSS
Tecnologia3|1754| 6.2

con RSS
Tecnologia4|1221| 8.6

con PDM
Tecnologia5|1109| 95

con PDM

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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Figura 31. Tasa de perforacion [ft/h] por tecnologia aplicada.

Tasa de perforacion vs Tecnologia usada

175.4

S
£ 160.0
= 136.2
6 140.0 122.1
§ 120.0 110.9
£ 100.0 50
g 80.0 :
3 60.0
S 40.0
(0]
F 20.0
0.0

Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 Tecnologia 4 Tecnologia 5
con PDM con RSS con RSS con PDM con PDM

Fuente: Elaboracién propia del autor.

Figura 32. Tiempo perforando cada 1000 ft [h] por tecnologia aplicada.

Tiempo perforando 1000 ft vs Tecnologia usada
14.0

12.0
10.0

11.6
9.5
8.6
7.3

8.0 6.2
= 6.0

4.0

2.0

0.0

Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 Tecnologia 4 Tecnologia 5
con PDM con RSS con RSS con PDM con PDM

Tiempo perforando cada 1000 ft
h

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Figura 33. Tiempo viajando cada 1000 ft [h] (total de actividades) por
tecnologia aplicada.

Tiempo viajando cada 1000 ft (total de actividades)
vs Tecnologia usada

6.0 -

c .
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o 10

©

8_0'0

= Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 Tecnologia 4 Tecnologia 5
2 con PDM con RSS con RSS con PDM con PDM

Fuente: Elaboracién propia del autor.

Figura 34. Tiempo viajando cada 1000 ft [h] (discriminacién de ciertas
actividades) por tecnologia aplicada.

Tiempo viajando cada 1000 ft (discriminados)
vs Tecnologia usada

= 60 50
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.EE

£=20
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o

g— 0.0

@ Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 Tecnologia 4 Tecnologia 5
|_

con PDM con RSS con RSS con PDM con PDM

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Figura 35. Tiempo viajando y perforando cada 1000 ft [h] (total de actividades)

por tecnologia aplicada.

Tiempo viajando y perforando 1000 ft (total actividades)
vs Tecnologia usada

18.0
16.0
14.0
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16.6
11.5 11.5 11.1 11.8

10.0
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6.0

4.0

2.0
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Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 Tecnologia 4 Tecnologia 5
con PDM con RSS con RSS con PDM con PDM

Tiempo de viaje y perforacion
por 1000 ft [h]

Fuente: Elaboracién propia del autor.

Figura 36. Tiempo viajando y perforando cada 1000 ft [h] (discriminacion de

ciertas actividades) por tecnologia aplicada.

Tiempo viajando y perforando 1000 ft (discriminacion de
actividades)
vs Tecnologia usada
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Fuente: Elaboracion propia del autor.

Figura 37. Tiempo corriendo revestimiento por tecnologia usada.

Tiempo corriendo 1000 ft de revestimiento vs Tecnologia
usada

7.0
6.0

6.0
5.2 o.4 5.1
5.0
4.0
g 3.0 2.8
<20
21.0
0.0

Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 Tecnologia 4 Tecnologia 5
con PDM con RSS con RSS con PDM con PDM

Tiempo corriendo revestimiento
0

Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.7. Analisis de costos para las tecnologias

Para este analisis se tomara un costo de taladro de 50000 dolares de renta diaria lo

cual correponde a aproximadamente 2083.3 dolares por hora.

Tabla 19. Costos de los PDM y RSS

Unidad de
referencia

TECNOLOGIA Costo (USD)

Motor de desplazamiento
positivo (PDM) e Al

Rotary Steerable System
(RSS) 1489.7 Hora
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Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.7.1. Tecnologia 1 con PDM analisis de costos

Tabla 20. Andlisis de costos tecnologia 1.

3 3
o9
QB
(@]

8 E
—_
[
e
- O
o o
€ E
-
ZQ.

Pozo 1

Pies perforados [ft]

5722

Analisis de costos tecnologia 1 con PDM

137.0

Tiempo en operacién del
motor [h]

81.2

Costo del taladro [USD/h]

2083.3

Costo de taladro [USD]

285,417

Costo de la tecnologia [USD/h]

Costo promedio de la
tecnologia (USD)

475.36

38,599

Costo total corriendo la
tecnologia [USD]

324,016

Costo total corriendo la
tecnologia por cada 1000

56,626

Pozo 2

6282

260.5

208

2083.3

542,708

475.36

98,875

641,583

102,125

Pozo 3

6530

235.0

166.4

2083.3

489,583

475.36

79,100

568,683

87,084

Pozo 4

6781

220.5

162.9

2083.3

459,375

475.36

77,436

536,811

79,160

Pozo 5

4393

248.0

182

2083.3

516,667

475.36

86,516

603,182

137,299

Pozo 6

5909

348.5

245.1

2083.3

726,042

475.36

116,511

842,552

142,588

Pozo 7

6168

216.5

122.5

2083.3

451,042

475.36

58,232

509,273

82,567

Pozo 8

5258

186.3

122.1

2083.3

388,125

475.36

58,041

446,166

84,851

Pozo 9

6346

242

143.9

2083.3

504,167

475.36

68,404

572,571

90,221

Pozo 10

6716

245.8

188.5

2083.3

512,083

475.36

89,605

601,689

89,586

Pozo 11

5734

186.5

124.2

2083.3

388,542

475.36

59,040

447,581

78,054

Pozo 12

5799

205.8

147.8

2083.3

428,750

475.36

70,258

499,008

86,047

prom.

5970

227.7

157.9

2083.3

474,375

475.36

75,051

549,426

93,017

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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4.7.2. Tecnologia 2 con RSS analisis de costos

Tabla 21. Andlisis de costos tecnologia 2.

3 3
QB
(@]

8 E
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O ©
e
- O
o o
£ E
© e
ZQ.

Pozo 13

Pies perforados [ft]

6139

Andlisis de costos tecnologia 2 con RSS

188.0

Tiempo perforando y
circulando [h]

137.4

Costo del taladro [USD/h]

2083.3

Costo de taladro [USD]

391,667

Costo de la tecnologia
[USD/h]

Costo promedio de la
tecnologia (USD)

1489.7

204,685

Costo total corriendo la
tecnologia [USD]

596,351

Costo total corriendo la
tecnologia por cada 1000

97,141

Pozo 14

5573

156.0

109.5

2083.3

325,000

1489.7

163,122

488,122

87,587

Pozo 15

5681

131.0

99.8

2083.3

272,917

1489.7

148,672

421,589

74,207

Pozo 16

5579

129.5

97

2083.3

269,792

1489.7

144,501

414,293

74,256

Pozo 17

5812

179.5

133.1

2083.3

373,958

1489.7

198,279

572,237

98,458

Pozo 18

6403

167.5

125.3

2083.3

348,958

1489.7

186,659

535,618

83,647

Pozo 19

5713

138

109.6

2083.3

287,500

1489.7

163,271

450,771

78,899

Pozo 20

6122

159

88.4

2083.3

331,250

1489.7

131,689

462,939

75,615

Pozo 21

7011

166

125.9

2083.3

345,833

1489.7

187,553

533,387

76,075

Pozo 22

5520

125.5

94.2

2083.3

261,458

1489.7

140,330

401,788

72,784

Pozo 23

5852

217.5

132.4

2083.3

453,125

1489.7

197,236

650,361

111,129

Pozo 24

5659

134

95.7

2083.3

279,167

1489.7

142,564

421,731

74,520

Pozo 25

5547

101

68.8

2083.3

210,417

1489.7

102,491

312,908

56,408

Pozo 26

7299

199

152.1

2083.3

414,583

1489.7

226,583

641,167

87,839

Pozo 27

6174

149.5

116.2

2083.3

311,458

1489.7

173,103

484,561

78,480

prom.

6006

156.1

112.4

2083.3

325,139

1489.7

167,383

492,522

81,803

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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4.7.3. Tecnologia 3 con RSS analisis de costos

Tabla 22. Andlisis de costos tecnologia 3.

Pies perforados [ft]

3 3
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(@]
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O ©
e
- O
o o
£ E
© e
ZQ.

Pozo 28| 7387

Andlisis de costos tecnologia 3 con RSS

217.5

Tiempo perforando y
circulando [h]

157.3

Costo del taladro [USD/h]

2083.3

Costo de taladro [USD]

453,125

Costo de la tecnologia [USD/h]

Costo promedio de la
tecnologia (USD)

1489.7

234,330

Costo total corriendo la
tecnologia [USD]

687,455

Costo total corriendo la
tecnologia por cada 1000

93,058

Pozo 29 | 7524

204.0

144.1

2083.3

425,000

1489.7

214,666

639,666

85,013

Pozo 305815

140.0

92.2

2083.3

291,667

1489.7

137,350

429,017

73,774

Pozo 31 | 6286

135.8

98

2083.3

282,917

1489.7

145,991

428,907

68,229

Pozo 325701

178.5

119

2083.3

371,875

1489.7

177,274

549,149

96,320

Pozo 33| 7329

164.5

120.6

2083.3

342,708

1489.7

179,658

522,366

71,270

Pozo 345877

107.5

74.7

2083.3

223,958

1489.7

111,281

335,239

57,040

Pozo 35 | 5905

145

104.1

2083.3

302,083

1489.7

155,078

457,161

77,416

Pozo 365794

135

88.3

2083.3

281,250

1489.7

131,541

412,791

71,241

Pozo 37 | 5856

113.5

81.1

2083.3

236,458

1489.7

120,815

357,273

61,007

Pozo 38 | 5861

123

87.6

2083.3

256,250

1489.7

130,498

386,748

65,983

Pozo 39| 6420

162

124.6

2083.3

337,500

1489.7

185,617

523,117

81,478

Pozo 406215

226

170.8

2083.3

470,833

1489.7

254,441

725,274

116,692

Pozo 41 | 6056

134

93.2

2083.3

279,167

1489.7

138,840

418,007

69,020

prom. |6288

156.2

1111

2083.3

325,342

1489.7

165,527

490,869

77,682

Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.7.4. Tecnologia 4 con PDM analisis de costos
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Tabla 23. Analisis de costos tecnologia 4.

Andlisis de costos tecnologia 4 con PDM

<
= _ a) o o
38 = > 3 2 EEEEN o cS
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Pozo 44 [6218| 104.0 | 68.3 |2083.3|216,667 | 475.4 | 32,467 | 249,134 | 40,067
Pozo 45 6420| 107.5 | 80.3 |2083.3|223,958| 475.4 | 38,171 | 262,130 | 40,830
Pozo 46 [6084| 142.5 | 99.7 |2083.3|296,875| 475.4 | 47,393 | 344,268 | 56,586
Pozo 47 6802 | 203.5 | 132.3 | 2083.3 423,958 | 475.4 | 62,890 | 486,848 | 71,571
Pozo 48 [6158| 123.8 | 88.7 |2083.3|257,917| 475.4 | 42,164 | 300,081 | 48,730
Pozo 49 [5541| 112.5 87 2083.3 (234,375 | 475.4 | 41,356 | 275,731 | 49,762
Pozo 50 [6267| 148.5 | 115.2 | 2083.3|309,375| 475.4 | 54,761 | 364,136 | 58,104
Pozo 51 6677| 138.3 | 98.3 |2083.3|288,125| 475.4 | 46,728 | 334,853 | 50,150
Pozo 52 [6346| 183.5 | 122.9 |2083.3 382,292 | 475.4 | 58,422 | 440,713 | 69,447
Pozo 53 [6419| 141 106.1 | 2083.3 293,750 | 475.4 | 50,436 | 344,186 | 53,620
Pozo 54 [5961| 123 89.5 |2083.3(256,250| 475.4 | 42,545 | 298,795 | 50,125
Pozo 55 7172 | 156.5 | 112.8 | 2083.3 | 326,042 | 475.4 | 53,621 | 379,662 | 52,937
Pozo 56 [5793| 146.8 | 114.3 |2083.3 | 305,833 | 475.4 | 54,334 | 360,167 | 62,173
Pozo 57 [6777| 135.5 | 94.8 |2083.3|282,292 | 475.4 | 45,064 | 327,356 | 48,304
Pozo 58 [5942| 137.5 | 93.9 |2083.3|286,458 | 475.4 | 44,636 | 331,095 | 55,721
Pozo 59 [5940| 165 128.6 | 2083.3 (343,750 | 475.4 | 61,131 | 404,881 | 68,162
Pozo 60 [6696|174.25|119.55|2083.3|363,021| 475.4 | 56,829 {419,850 | 62,700
Prom. [6307| 143.7 |103.07 | 2083.3 | 299,467 | 475.4 | 48,997 | 348,464 | 55,235

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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4.7.5. Tecnologia 5 con PDM analisis de costos

Tabla 24. Andlisis de costos tecnologia 5.

Andlisis de costos tecnologia 5 con PDM
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(@) 7) e
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Pozo 61 |5606|114.2| 82 |2083.33|237,917|475.36| 38,980 | 276,896 | 49,393
Pozo 62 |6082|182.8| 75.2 |2083.33|380,833|475.36| 35,747 |416,580| 68,494
Pozo 63 |6727|150.0| 106.8 | 2083.33|312,500 | 475.36 | 50,768 | 363,268 | 54,002
prom. |6138/149.0| 88 | 2083.3 |310,417| 475.4 | 41,832 | 352,248 | 57,296

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Tabla 25. Analisis general de costos para PDM.
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Tecnologia

Pies perforados [ft]

ANALISIS DE COSTOS DE LOS MOTORES

BRT [h]

Tiempo perforando y circulando [h]

Costo del taladro [USD/h]

Costo de taladro [USD]

Costo de la tecnologia [USD/h]

Costo promedio de la tecnologia

Costo total corriendo la tecnologia
[USD]

por cada 1000 ftfUSD]

Costo total corriendo la tecnologia

5970 | 227.7 | 157.9 | 2083.33 | 474,375 | 475.36 | 75,051 | 549,426 93,017
1 con PDM
Tecnologialgno6 | 156.1|112.4 | 2083.33| 325,139 | 1489.7 | 167,383 | 492,522 | 81,803
2con RSS
Tecnologia | 5og8 | 156.2 |111.1 | 2083.33 | 325,342 | 1489.7 | 165,527 | 490,869 | 77,682
3 con RSS
Tecnologialeanz | 443 71103.1 | 2083.33 299,467 | 475.36 | 48,997 | 348,464 |55,235
4 con PDM
Tecnologialg)3g1149.0| 88 |2083.33|310,417 |475.36 | 41,832 |352,248 | 57,296
5con PDM

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Figura 38. Costos estandarizados al correr 1000 pies de tecnologia en ddlares.

Costos total corriendo tecnologia por cada 1000 pies (USD)
100,000 93,017

90,000 81,803
80,000 77,682
70,000
60,000 55,235 57,296
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0

Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 Tecnologia 4 Tecnologia 5
con PDM con RSS con RSS con PDM con PDM

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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5. CONCLUSIONES

Especificamente para el campo en cuestion donde fue desarrollado el
presente estudio, los resultados muestran que el motor mas eficiente viene

siendo el RSS correspondiente a la tecnologia 3.

La operacion de viajes y circulacion desde la profundidad final de la seccion
de 12.25 pulgadas a hueco revestido afecta directamente los resultados del
RSS si no se discriminan las actividades ajenas a la operacion neta de

perforacion.

Para el escenario de corrida de revestimiento excluyendo la tecnologia 5
debido a la poca cantidad de pozos en el andlisis, el motor méas sobresaliente

viene siendo la tecnologia 4 con PDM.

Analizando las operaciones de perforacion y viajes con circulacién desde la
profundidad final de la seccidn a hueco revestido la tecnologia mas eficiente
teniendo en cuenta el global de actividades viene siendo la 4 con PDM,
aungue si se tiene en cuenta la discriminacion de operaciones establecidas

la tecnologia mas eficiente es la nimero 3 con RSS.

Para el analisis economico en el campo donde se desarrollé el proyecto,
teniendo en cuenta el costo por correr 1000 pies con el respectivo motor la
tecnologia mas viable en relacion con su costo — beneficio viene siendo la

numero 5 con PDM.
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6. RECOMENDACIONES

Dentro del alcance del presente proyecto no se evaluaron las condiciones del
fluido de perforacién y geomecanica, sin embargo, se podrian estudiar en
andlisis posteriores, los cuales permitirian esclarecer la influencia de estas

variables durante el desarrollo de la operacion.

Hacer una prueba piloto en la cual se corra el RSS con las condiciones
operacionales actuales, ya que podria tener un cambio significativo con
respecto a sus corridas del pasado, tal como en tiempos de viajes, nhumero

de repasadas en el hoyo, condiciones de la operadora, entre otras.

Del presente trabajo se puede reevaluar el arreglo comercial entre las
compafiias de servicios y operadoras en el area con el fin de hacer mas

llamativa la utilizacion de ciertas tecnologias.

Continuar la investigaciébn con un estudio econémico mas profundo que
permita esclarecer las tecnologias mas llamativas en torno a sus precios,

posibles descuentos y costos ajenos a la tarifa estandar.
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