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CAPITULO 1 

INTROOUCC!ON 

1.1 COMENTARIOS 

Los objetivos del presente trabajo son revisar el estado 

actual de la tecnologia de po~os horizontales, y el de hacer una 

breve deecrlpol6n de algunas ~reas en Ht:>xico donde es posible 
perforar pozos horizontales, con la finalidad de tenor bases que 

sirvan en el futuro para determinar c~les areas son potenciales 
para la aplicnción de esta renovada tccnologl a. 

No se pretendo hacer u.na gUi a cotti.pleta de perforación, 

terminación y producción de pozos horizontales, ya que cada uno 

de estos temas os tan amplio que seria noceaario el desarrollo de 
varios trabajos para pader tratar a detalle todos 

expanen las clasificaciones, ar.todos, herramientas 

principales, adcm.is los procedimientos generales 

utilizados en la aplicaci6n de lo. tecnolog1 a 

horizontales. 

ellos. Se 

e ideas 
que son 

do pozos 



En el Capl tulo IL Perfornción de Pozon Horl?.ont.ales, se 

analizará cada una de lau cuatro tecnicas de perforaci.6n 

horizontal actualmente dispanihles, las carncteristicas de los 

fluidos utilizados en la perforación horizontal y los ~todos 

utilizados para la toma de registros geoflsicos en la sección 

propiamente horizontal del pozo, donde el efecto de la gravedad 

ya no contribuyo a bajar las herramientas. 

En el Capl tulo III. Terminación de Pozos Horizontales, se 

analizaran los cinco tipos de terminación disponiblea y puesto 

que es incluido el tipo de terminación en agujero entubado y 

cementado, conocido también como tormlnación con preparación para 

ustimulacion, se revisnrAn los temas concernientes a la 

cementación de las seccióncs curva y horizontal, los disparos, la 

estimulación y el frncturam.iento en pozos horizontales. 

En el Cap1 tul o IV. Producción de Pozos Borizontales. 

so estudiaran las ecuaciones desarrolladas para predecir las 

produccione5 que se obtendrán de un po~o horizontal, el fen!Jmeno 

de conif icaclón y ln recuperación secundaria. 

Kn el Capitulo V, Factibilidad do Aplicación en ~xico 1 se 

revisarán las provincias petroleras del pa.1 s. au localización y 

tipos de estructuras (prestando especial interés a las Arcas 

priorit.arian y a los yacimientos gigantes de nuestro paJ. s), para 

pador recomendar aquéllos que por sus caracteristicas se adecuen 

mejor al desarrollo con pozoe horizontales. 

En el futuro 50 pretende seguir actualizando este trabajo, 

de tal manera que pueda ser do utilidad para todo aquel que se 

interese en al toma, cuando so acepte el uso de pozos 

horizontales en H.!lxico. 

Seguramente, otros profesionistas del área petrolera con 

mayor experiencia en el campo o con estudios m.\s avnnzados 

hubiesen podido realizar un trabajo m.\s especializado sobre el 

tema, sin embargo se pone a consideración de los sinodales este 

proyecto de tesis con la seguridad do habur dado el mejor 

osfuorzo, en función de las posibtlidades tan~o técnicas como 

ccorPmlcn.a. 

2 



I. 2 IU STORI A DE LOS POZOS HORIZONTALES 

La idea de perforar horizontalmente no es nueva, el concepto 

en realidad surgió en la decada de los 20 1 s con la intención do 

mejorar la produccl6n de los yacimientos, pero fué a mediados de 

los 50's que eo empe2'J!i a experimentar y a madurar la técnica. 

Se tuvieron intentos con éxito técnico en Rusia y E.U. en loa 

50's Y en China en loa 60's, sin embargo la conclusión a la que 

se llegó fue que Ion costos eran demasiado alto!l. En los 70's y 

principios do los 80's en 

técnica, sin cmbnrgo 
rentablo. 1 

•• 

CanadA so demostv6 

oco~micamente la 

la fncLibilidad 

solución no era 

A principios de los 80's, Klf Aquitaino, el Instituto 

Francés del Petróleo (!FP) y Borwell perforaron varios pozos 

horizontales en Francia (f..acq y Castora Lou) y posteriormente on 

Italia (cl!llPo costafuora Ronpo Hare) demostrando que este tipa de 

pazos no s!:ilo son factibles técnicamente, sino que eco!Pmicamente 

reaultaban todo un éxito¡ renovándose en los últimos af"íos el 

interesa nivel mundial por esta tecnologf.a, siendo su aplicación 

cada vez ~5 com)n en regiones productoras de diversas partes 

del mundo; por ejemplo, en campos costafucra de la Bahla de 

Prudhoe (Alaska O.S.), Har del Norte (Reino Unido), Beldor y 

Zuidwal (Holanda), Dan (Dinamarca), Liuhua Soa (China), Castora 

l.ou y Chatcurenard (Francia), Estrecho de Bass (Australia), Cold 

Lake (Canadá), Java Sea (Indoneaia), Fazenda Bclém (Branil) y el 

campo Rospo Hare (Italia), el primero que se desarrolla 

totalmento mediante pozos horizontales. 

Actualmente en 

exitosamente varios 

Latinoam~rica ya 

pozos horizontales 

se han 

(Brasil, 

perforado 

Argentina, 

Venezuela y Colombia) y existen proyectos en estudio que 

envuelven la perforación de varios cientos de pozos horizontales 

para desarrollar grandes reservas de aceite y alcanzar relaciones 

de incrementos de producción con respecto a los incrementos en 

costos muy superiores a uno, en varios yacimientos, como el Lago 

3 



de Haracaibo (Venezuela), el Sierra Negra (Argentina), Cesar 

Rancher:.a (Colom~ia) y el Oruc.J (Brasil).;;: 

En ~xico :;e han perforado recientemente pc1r.c:m 

horizontales en Agua Fr4 a, Puebla, sin embargo todav~ a ~e> 'llene 

que madurar la técnica y conocer mejor las ventajas que c·frccun 

los po~os horizontales (tanto t"?D fonnacione!i C<'llctireas como en 

arcniscn.s) 

1.3 APLICACIONES DE UN rozo HORIZONTAL 

La aplicacicn de todo proyecto, por brillante que este sea 

por las innovaciones que posea o por la experiencia que de el se 

obtenga, estar.J supeditado siempre al factor econ!alco. 

La pregunta neccsarLa es la siguiente: 

~ ~s conventen.tt.· l~.leru . .r en. .'..:l perfr:.rccton y te:-m.tl"'.acton de 

pozo h.ortzontal ? 

La tecnolog1 a de pozos boriz:ont.ales representa una nueva 

alternativa econ:>micn, destinada a lograr una eficiente 

eXPlotaci6n de los yaciaientos petroleros. Result.ando por dea\s 

atractivo poder obtener produccionos do acoi te mayores o iguales 

al sustituir un esquema clásico de va.rios pozos de des3.rrollo 

verticale.:s por otro conteniendo un 9'fmor O.Jacro de pozos 

horizontales, dividiendo su nú•ero por un factor del orden de 

cuatro a seis (Fig.1.1).
3 

Aun a\s, sutituir los doce po~os direccionales de desarrollo 

o inyectores perforados desde una platafonaa fija U pica. por 

cuatro pozos horizontales utilizando plataform.i.s marinas a\s 

pequ~as, operadas con menos personal, y con menore5 gastos de 

operación T •antenimicnto. 

Al desarrollar un campo con pozos horizontal~a. los costos 

de perforación del primer pozo rcsultnzan •uy superiores a los 

costos de un pozo vertical vecino. Sin tabargo una vez adquirida 

la experiencia nocc5aria los costos de perforación se abaten 

n.ast.a ser de l. 4 ;i 2. O veces m.ayorcs que un pozo vertical 

convencional .-4.'!> 
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FIG.1.LSISTWAS EQUVALENTES DE 
PRODUCCION. 3 



En yacimientos con horizontes productores de poco espesor, 

en los que se requerirla un gran n.Jmero de pozos verticales para 

efectuar su desarrollo, la perforación de unos cuantos pozos 

horizontalo8 representa una alternativa econ6mica de explotación. 

El aumento en productividad para pozos horizontales alcanza 

facLores de tres a cinco veces nés y en yacimientos con sistemas 

de fracturas verticales paralelas un pozo horizontal perforado 

perpendicularmente n ellas, es susceptible de atravesarlas 

pudiondo obtener incrementos do productividad mucho mayores, como 

el ca~o del campo costafuera Rospo-Haro en Italia donde so 

obtuvieron incrementos de productividad de diez y a:ás con 

re8pecto a los Pozos verticales vecinos.~ 
Ks posible minimizar los problemas de conificación al situar 

estructuralmente un pozo horizontal en lo alto o bajo del 

yacimiento para retardar al máximo la conificaci6n de agua y/o 

gas, según sea el caso; aún obteniendo producciones superiores se 

causa una caida do presión m.\s moderada y connccuontemente un 

avance mas lento de los contactos agua-acoiLo y/o gua-aceito. 

La superficie del contacto agua-aceite para un pozo 

horizont.al adopta una caractor! stica forma do .. cresta" y no la 

forma Lradlcionalmonte "cónica" que so preaonta en los pozos 

verticales y direccionales¡ el barrido vertical es m.in eficiente 

y por conaiguiente la recuporaci6n de hidrocarburos se 

incrementa. 

Loa pozos horizontalen adem~s prcaontan ventajas para la 

rocuperac16n aecundaria y mejorada, implantando rampan de 

inyección n una profundidad definida dentro dol yacimiento que 

permita un barrido de hidrocarburos mas eficiente.' 

Es poniblc definir con mayor detallo la evolución de las 

facies geológicas y la distribución do los fluidos en el 

yacimiento auxil3.ndoue de herramientas nucJeadoras Y do los 

registros gcoflsicos. 
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Sin 011bargo, loa pozos horizontales no eon la panacea y en 

alguna ocasión seré mis conveniente perforar un Pozo direccional 

que uno horizontal, pues lo que se pretende es tener una mayor 

~rea de contacto del pazo perforado con la formación productora y 

dependiendo de los echados y accidentes geológicos de la 

toraación, en algunos canoa esto solo será pasible con 

deaviaciones menores de noventa grados, adea\a los pozoa 

exploratorios siempre son verticales y soguiran siendo utilizados 

para obtener la mayor inforaaclón paaible de un nuevo yacimiento 
en ca.poa tanto terrestres 0<>110 costafuera. 
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CAPITULO 11 

PERFORACION DE POZOS HORIZONTALES 

II.1 INTRODUCCION 

La perforación de pozos horizontales no ea ningóna 
sin embargo la tecnologia que se emplea actualmente si 

novedad, 
lo es. 

Desde el inicio de loa BO's, la perforación de pozos horizontales 

ha sido utilizada para incrementar las producciones en D'tia do 700 
pozos de aceite y gas alrededor del mundo. Aproximadamente 200 

pozos horizontales fueron perforados solaaente en el al'lo de 1988. 

La Fig.2.1 da una idea precisa del incremento en el nOmero 

de pozos horizontales perforados en lon últlaos atios: se nota el 

incremento preferente hacia los métodos de radios medios y radios 
largos a partir de 1966, mientras que el número de pozos 
horizontales perforados empleando el método de radios cortos so 

ha mantenido casi constante dende 1984.6 

Un pozo horizontal consta bisicamcnte de tres secciones 

(Fig.2.2): 

l. La primera de ellas es 

desarrollada hasta la profundidad 

desviacón (Kick Off Point o KOP). 

8 

la sección 

del punto 

vertical que será 

de inicio de la 
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2. La segunda es la nección curva donde el angulo de 

inclinación sera incrementado de cero n noventa grados de 

desviación y el pozo serA convertido de vertical a horizontal. 

3. La tercora sección es la parte propiamente horizon~nl del 

pozo donde el Angulo de inclinación sor:... mantenido a± 90°, hasta 

alcanzar la longitud programada 

productora. 

dentro de la formación 

Las diferentes técnicas de porforación horizontal no solo 

difieren en la severidad de su desviación para pasar de la 

vertical a la horizontal (nccci6n curva). Para cada una de ellas 

vur1an sus radios de curvatura, el equipo y herramientas 

utilizadas durante la perforación, el di3mctro del agujero a 

perforar, los ensambles de fondo de pozo (Bottom Role Assembly o 

BHA} utilizados para construir la sección curva, los ensamblea 

de fondo utlli zudas para constru1 r la sección horizontal, el 

equipo utilizado para hacer estudien direccionales, la toma de 

Registros Geofi sicoa y las diferentes longitudes de sección 

horizontal que pueden ser desarrolladas dentro de la formación 

objetivo con cada uno de los ur!>todos. 

Para comprender éste tipo do perforación se analizar-A cada 

uno do los cuatro métodos quo han aido desarrollados para 

perforar pozos horizontalmente, éstos ~todon disponibles son 

clasificados en cuatro categorlas dependiendo del radio de 

curvatura necesario para convertir el pozo do vertical a 

horizonLal (Tabln 2. 1}. 
7 

Una comparación csquem\tica de los cuatro ~todoe empleados 

para desarrollar la perforación horizontal son presentados en la 

Fig.2.3 indicando sus radios de curvatura y las longitudes 

posibles de desarrollar dentro do la formación productora con 

cada uno de ellos. 7 
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TABLA 2. l._ CLAS!F!CACION DE ~os METODOS DE PERFélRACION.7 

METODO 
RADIOS OE LONGITUD 

TERMINACW'< REGISTROS CURVATURA IMI DEL POZO !MI 

RAOJOS UL l'Rt..COAlOS 0.3 - 0.6 30 - 6C JI '..lNERS RAN'JRAOOS 
PREPERFOítAOCS, 

RADIOS CORTOS 6 - 12 15 - 215 t AGUJERO ABJEAlO o 
LINEA fi.ANUAAClO 

RADIOS HEDllJS 90 - 150 150 - 460 AGUJERO ABJEAlD o 
LINEA RANURADa 

RADIO!:' L.AJl.GOS ~~º - 61~ ~:a - 915 LINEA ílAN'JRAU:. 
TERMJNA:HJN SEL=:CT!"A 
O LINEA CEHENl ADO. 

• PUEDEN SER PERFORADOS VARJOS AGUJEROS Etl FORMA RADIAL ClAC\LJ.R DESDE lM MlSHOPOZO • 
• PUEDEN SER PERFOFWJ:>S ·1.uuos AGUJERO:.; CE DRENE A OlFERENlES PROfl.r.:OlO>.CES 

DESDE lli HlSHO POZO. 

0.1-03º/M 
1,,- 610 M d• Rodio 

'.'l/ 
~---;30~-60/~·--- ~-..... 

/90-150 M dt Rocio 

NO 

NO 

SI 

SI 

-:;;.L:-.-..o.._;:::-..,_~_~--'~ ----- - .. ·. ~-, -~---

RADIOS 
ULTRA.­
CORTOS 

----1~0 • 500 M 

L..\5-220M ., 

1r __.!5º-190°/M . 
~ .,....IP'd!Rod10 

• < 
30-GOM 

--300-1000111 --- ··----j 

FIG.2..3._COMPARACION ESQUEMATJCA DE LOS DIFERENTES MOTODOS DE PERFORAClúN.
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11.2 METODO DE RADTOS LARGOS 

La técnica de perforacton horizontal de radios largos es 

utilizada para perforar pozos nuevos (desde la superficie), para 

lograr alcances ext.endldos desde plataformas costafuera y on 

aplicaciones donde es necesario un gran desplazamiento do la 

sección horizontal. No se utllzan para hacer reterminaclooes en 
pozos que fueron perforados inicialmente como verticales. 

Permite perforar agujeros con longitudes mayorou de 900 m 

(3000 picu} dentro de la forrunción productora, con radios de 

curvatura de 304-914 m (1,000-3,000 pies), con una severidad on 

la desviación de 2°-6°/30 m (100 pies) o aún menores.
8 

En los últimos af'i.os, se han perforado un gran número de pozos 
horizontales con equipo de perforacJón convencional. Sus 

profundidaden verticales rebasan los 3200 m, con longitude6 do la 

sección horizontal en el yacimiento de naás de 1000 m.P 
Un esquema general do un pozo horizontal de radio larg<1 (o 

radio medio) incluye dentro de la sección curva, una sección 

tangente, la cual es construl. da pnra ajustar la profundidad 

vertical verdadera y pader penetrar el yacimiento a la 

profundidad programada, ya que durante la perforación se 

presentarán desviaciónos en la severidad y trayectoria programada 

(Fig.2.4).· 

El esquema se compone de: 

l. Distancia al Objetivo. Es el despl~zamiento horizontal 

requerido para alcanzar el objetivo (fin do la sección curva) Y 

ponentrar al yacimiento horizontal~entc. 

2. SeccJon Vertical. Es la porción vertical del pozo arriba 

del punto de inicio de dcavioción (Kick Of Point o KOP). 
3. Punto do Ioh:io do Desviación. Es el punto donde el pozo 

es desviado de la vertical. 

4. Sección do Incremento del Angulo. En esLa sección se 

inicia a desarrollar el radio de curvatura deseado. 

12 
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FIG.2 4 _ESQUEMA GENERAL DE UN POZO HORIZONTAL DE RAOIOS­
MEOIOS Y RADIOS LARGOS. 



5. Sección Tangente. Es el segmento intermedio dondo la 

perforación es compensada y la dirección ajustada para poder 

aterrizar dentro de la formación objetivo. 

6. Sección de Aproximación. Esta ea la porción ak\s sonslblc 

de la operación de perforación horizontal, donde el ángulo del 

pozo es ajustado para intersectar la formación objetivo. 

7. Sección Horizontal. Es la longitud de agujero horizontal 

desarrollado dentro del yacimiento donde el aceite y el gas seran 

producidos. 

Por regla de campo es ta\n conveniente programar la 

perforación de tal forma que la sección de incremento del ángulo 

quedo estructuralaentc alta y posteriormente ajustar perforando 

una mayor longitud de sección tangente.' •• 

Se utiliza equipo de perforación convencional, ensambles de 

fondo de pozo (Bottota ílole Assembly o BHA) r1 gldos, perforación 

con rotación desde la superficie (aeea rota.ria o equipo ~vil 

Top-Drive) en lo sección vertical, perforación con motores de 

fondo en la sección curva y •atoren de fondo o rotación desde la 

:superficie para la sección horizontal (y la sección tangente). Se 

utilizan estabilizadores espaciados de tal forma que incrementen, 

mantengan o disminuyan el Angulo de inclinación cuando sea 

necesario. 

Es posible perforar todos los diA11etros · de agujero 

dispanibles, tanto en las secciónca vertical, curva y horizontal. 

Si el desplazamiento de la sección horizontal es muy grande, 

oe utiliza el principio de la aartn invertida, agregando un 

número suflonte do lastrabarrcnns on la sección vertical para 

proporcionar el peso necesario 3obre la barrena 1' poder perforar 

horizontalmente. 

Las tuberías y lastrabarrena5 utilizadas son convencionales 

y no existe limitación en los diámetros Y tipos de barrenas 

utilizadas, los fluidos de porforaclón non ilimitados, la toma de 

En vl APENDICE pr•11•nta 



•uestras (rr.Jcleos) de foraacion no representan ningún problema y 

las herramientas para estudios direccionales a tiempo real coata 

el de waedicion durante la perforación (Heaouring While Drilling o 

HWD) cstan disponibles, excepto en diaaetros de agujero acnores 
de 6 1/8 pg. 

Kl ~istesa HWD esta montado sobre un lastrabarrcna 

antimagDetico, la in!onnaci~n es enviada hacia la .superficie por 

medio de una onda continua de presiOn a traVés de la coluana de 

fluido dentro de la tuberta de pcrforaciCn en lugar de hacerlo 

por medio de un cable. Se obtiene inforwación precisa del aziaut 

(ruabo), del ángulo de inclinaci.on del pozo, y la orientaciOn de 

la cara alta de la herramienta¡ opcionalmente se pueden toaa.r 

registros geof1slcos, la temperatura del lodo, torque y peso real 

sobre la barrena , arrastre, y ritao de penetración Estos 

registros adicionales elevan los costos en la renta del servicio 

MWD, ralPn por la cual es rec<J1aendable contratarlo únicamente 

como herraaienta direccional. 

El sistema resiste basta 150° C C090 s:t.x.illO, una presiOn de 

20,000 lb/pg2 , una velocidad de rotación de 200 r.p.•. y registra 

un azimut (ruaba del po~o) con una presici6n de 0.6°-1.3°, una 

precisi~n en el ~ngulo de desviación do! 0.1°, y u.na precisi.On 

de~ 1.0° en ln cara alta do la herrwaienta y soporta un peso 

sobre la barrena hasta de 16-38 toneladas.'º 

Debido a. que no hay rotación en la sarta de perforación, 

esta técnica permite el uso de herramientas de orientación 

accionada con cable, como el de Teleorientaci~n Por Ondas (TOPO) 

similar a la Herramienta Orientadora de Perforación (DrilliOE 

Orientatlon Tool DOT), que proporcionan continua.e.nte: un aziaut Y 

el Angulo de 1nclinación que son requeridos para controlar la 

trayectoria del po,i:o. 
0 

l~os incl inómetros convencionales de disparo sencillo o 

•ultidisparo pueden utilizarse en la sección curvo hasta que el 

Angulo de inclinaciOn y la fuerza de gravedad se los permita, 

siendo estos núlos en la sección horizontal. 
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Un perfil especl fico del po:r.o debe planearse para que el 

pozo entre al yacimiento con un angulo cercano a los 90º y 

permanezca horizontal dentro de la zona productora. Los 

gradientes do desviación se pueden variar con el objeto de 

ajustar la profundidad vertical verdadera del pozo. 

La porción horizontal del pozo generalmente maneja diámetros 

do B 1/2, 9 1/B y 12 1/4 pg y la terminación con TR cementada y 

disparada no representa ningún problema. Todos los tipos de 

terminación quo existen para pozos horizontales estan disponibles 

para el ui:-todo de radios largos. 

Para seleccionar el punto de inicio de desviación, se 

requiere tomar en cuenta el tipo de formación y el asentamiento 

do la última tuboria do revestimiento. 

Se deberé. tomar en cuenta la columna geológica que se desea 

perforar y clasificar la dureza de las formaciones, as! como los 

echados regionales para intentar predecir la variación del rumbo 

del pozo durante la perforación. Siempre sera preferible una 

formación suave no deleznable que permita incrementar el angulo y 

corregir el rumbo tomando on cuenta que con motores de fondo las 

cargas náxlmas con laa que se puede trabajar, no rebasan las 5 

tons de peso, sin riesgo de que se atasque y que a mayor carga 

se requiere un incremento nubstancial en la capacidad de bombeo. 

So orienta el ensamblo do fondo hacia el rumbo programado, 

tomando en cuenta el torque reactivo del motor, ya que al empezar 

a perforar ol rotor hace que la barrena gire en el minmo sentido 

de las manecillas del reloj y el ostator imparte a la sarta de 

perforación una potencia de giro en sentido contrario a las 

manecillas del reloj:• Esta reacción se incrementa a medida que 

se incromcntn el peso sobre la barrena. 

• • Era ol APENDICIC B 111• de\ollci que y runc1.onci un moLor d• 

fondo. 
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La Tabla 2.2 nos proporciona torques que deben servir como 

gu1 a durante la operación de trabajo con un motor de fonrto. u 

TABLA 2.2 TORQUES ESTIMADOS" 

Prof.VertLcal (m.) 

o- 150 

150- 350 

350- 500 

500-1600 

t~OO-~n adelante 

Torque a La Izq.CeradosJ 

é!O 

25 

35 

50 

10°/300 

otra caracteri atica que se deberá to111ar en cuenta es que al 
iniciar a desviar el Po&O, deberA dejarse orientado a la 
izquierda o a la derecha del rumbo programado, ya que al estar 

levantando el angulo, la mayori a de los pozos tienen la tendencia 
de irse girando a la derecha o a la izquierda. Por ejemplo en la 

Región Harina se orienta de 10-15° a la izquierda ya que los 

pozos tienden n irse girando n la derecha.. 
Durante la perforación al incrementar la rotación del motor 

de fondo el pozo tiende a girar el rumbo a la izquierda y al 

disminuir la rotación tiende a girar el rumbo a la derecha. Al 
cargar peso sobre la barrena se increeentara el ángulo de 
desviación e invorsam.ente. 

Por definición el azimut es la dirección de la cara de la 
herramienta de denviación con respecto al norte magnético que se 

registra en el incli~metro (varl a do 0°-360) y el ángulo de 

desviación os la inclinación del pazo con respecto a la vertical 

(varia de oº-90º 6 ""'ª) (Flg.2.5).12 El rumbo os la dirección de 

la cara de la herramienta do desviación reapecto de un cuadrante 
determinado (Rumbos NE, SE, SW y NW) y varia de 0°-90°. 
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FIG. 2.~ CONCEPTOS OE ANGULO DE INCLINACION, RUMBO Y AZIMUT DE UN 
POZO HORIZONTAL. 



Lo tierra eeta situada como un gigantesco lm:.in con sus polos 

mnl~·t.icos deuplaz.ndoo con respecto a los polos geográficos. En 

In porforaclón direccional os necesario tomar en cuenta la 

declinación magrr' . ..-t.ica. Esto ho dado origen a ln elaboración de 

gráficas lsog...'.>nicas, los cuales nos permiten sabor la declinao6n 

mn~tica en cualquier punto de la tierra. Para el caso de la 
Reglón Harina, tenemos el Norte magrlético apuntando a 5° al Este 

del Norte geográ.fico, por lo tanto las correcciones para el caso 

del azimut., serán numados :;0
• a la!l lecturas rcglstradnn. 

Sl utlll2amas cuadrantes la vlsuallzaclón se facilita: 

1 or cuadrante "NE" Suaar declinación 5o-

2do cuadrante "SE" Reatar declinación 5° 

36 r cuadrantfl "SW" Sumar declinación 5° 
4 to cuadrante "NW" Restar declinación 5° 

F.jomplo: 

Rumbo programado: 

Torquo reactivo del motor: 

Inl.clo do Desviación (KOP): 

Salida a la Izquierda: 

Docl lnaclóu Magnética: 

Oriontnclón de la herramienta: 

s s"E 
soº 
2000 m 
10º 

sº ¡,; 

s 30° w 

Por lo t.nnto el rumbo do t.rabajo de la herrnmlentn deber.:.. 

ser rlo: S 20° E , para poder perforar el pozo con el rumbo 

programado S 5° E (Fig. 2. 6) .
11 

Orientado el motor, se le aplica el gasto óptimo de trabajo 

do acuordo a sua ospeciíicacionos y so inicia a perforar. 

Al intclar la desviación, para ángulos menores a 10° se 

t.ienon cambios bruscos en el rumbo en oca:iionoa pasando desde un 

cuadrante a otro, sin embargo una vez levantado el Angulo a m\n 

do 10° ol con~rol del rumbo del pozo puede sor mantenido con 

mayor facilidad. 
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FIG.2.6 _RUMBO DE ORIENTACION DE LA HERRAMIENTA PARA PERFORAR 
EL POZO CON EL RUMBO PROGRAMADo.11 



Para controlar la trayectoria con dif erentcn aparejoa de 
perforación. despUés que ae ha levantado el Angulo es necesario 

incrementar el ángulo del.pozo hasta el fin de la aecci6n de 

incremento (t 45°), durante estn etapa es muy cou.Jn que el l>OZO 

gire a la derecha dol rumbo, debido a la flexibilidad dAl 
aparejo. posteriormente so hace necesario aantener el ángulo (t 

45°) y el rumbo del pozo dentro de los llmitea prograaadoa do la 
aecc16n tangencial~ y finalmente so hace necesario aumentar el 
Anculo (± 90°)y mantener el rumbo del pozo en la 60cci.6n de 

aproxi•aci6n. 

II.2.1 Ensambles de Fondo de Pozo para Controlar la Trayoclorla 

Ensambles Para Incrementar .An61Jlo. 

En eato tipo de enaamblea de fondo ae utiliza b'.sica1Dento ol 
principio del fulcro el cual oonn1ate en colocar loa 

estabilizadores coao puntos de apoyo dejando u.na longitud 
suficiente de lastrnbarrenns que ae flexionen al cargar poso 

sobre ellos y proparoionen el increaento do Anaulo eaperado.1' 
Kn la Fig.2.7a podeaoa apreciar un enaamble de fondo 

utilizado en pozos donde so requieren severidades do 2.6°-3° por 
cada 30 m • La 11mitaci6n de esto ensamble es que cuando so 

alcanza nis de 25°, ae debo perforar con pesos sobre barrena muy 
bajos 1 disminuyendo conaiderableaonte la velocidad de penetración 
y en algunos casos, aón con bajo pe90 se pierdo el control en el 

incremento del an(tUlo, debido a que ac tienen severidades mayores 

do 3°-4° /30 m. 

pozo 

Sl enaamble de la Fi1.2.7b au3tltuye al anterior 
alcan11a más de 25°. Kn la perforación 

convencional generalmente con éste ensaable so tel"'lllna 

cuando ol 
direccional 

la etapa 

do levantwaiento do ~ngulo JDlxlmo nin sacrlf icar en 

algnificativa la velocidad de penetración. 

forma 

Un ensamble opcional para levantar Angulo •UY lentamente 
(0.5º/30 m) es moatrndo en la Flg.2.7c y os utilizado también 
como en&lllllble para mantener el angulo cuando se aplica poco peso 

sobre la barrena. 
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FIG.2.7 ·-ENSAMBLES PARA INCREMENTAR ANGULo.1 1 



Ensrunbtes Para Hantener- An,!!JU.lo )1 Rumbo. 

Rato tipo de aparejo utiliza el prinolpo de establllzaol6n 

que consiste en colocar los eatabllizadoren lo auficientemente 
cercanos de tal manora que proporcionen la suficiente rigidez al 

ensaJD.ble de fondo para mantener el .á.ngulo y el rumbo.º 

Rl ensamble mostrado en lo Flg.2.811 es el ""-'s :rigido y 

severo, so utiliza princlpnl~ente en formacionea blandas quo 

tienen tendencia fuerte a disminuir o incrementar ~ngulo y a 
girar el rumbo del pozo. No eB muy collfl:n el uso de este aparejo 

debido a las altas torsiones que genera y eonsocuonteaente el 

riosgo do dejar un pescado, pero ea muy efectivo en casos 
doman lado cr1 ticos. 

El ensamble mostrado en la 

anterior, siendo eate un poco 
princjpalmonte en pozos con fuerte 

Fig.2.8b es muy similar al 

aenos severo~ Se utiliza 

tendencia a variar el rumbo 
del pozo y con tendencia a mantener el Angulo. Genera torsiones 

quo ac considoran normales dentro de los rangos pennioibles de 

trabajo, de acuerdo a la duroaa y tipa de torm.acionea, es uno de 

lon aparejo.o m.\s utilizados on la Región Harina. 
En la Fig.2.8c se muestra un ensamble considerado como el 

"clauico" dontro do su tlpo ya que genoralment.e en cualquier tipo 

de formación funciona bien. ya que se puede controlar con peso 
oobre 1 a barrena para incrementar 1 mantener o diminu! r el ángulo 

de inclinaclón. La3 torsiones que genera 3on muy bajas Y 

dinminuyen con9idcrablemcte los rlesgoa de que se deje un pencado 

en el fondo del pozo. 
Un ensaablo utilizado para mantener el Angulo en pozos donde 

la tendencia a decrementar el ángulo es muy fuerte y no se tiene 
problemas fuertea de cambios de rumbo ea mostrado en la Fig.2.Bd. 
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FIG.2.8 _ENSAMBLES PARA MANTENER ANGULO Y RUMBo.11 



r.n!i.oml·~P.'$ r·11ruJIL$m.(nu1 r Aneruto'. ~... , 

l•:n _ent<~ ti:Pó' do apnroion !le utlliZu. ~sicamentft··el .Pr~nc1 plo 

del·. ~ndulo el ... cual conslstC en alejar 5uflcientemento los 

.ust.~bll lznd·~·f:.o~ __ ·_ de la h;1rrcna p~ra 
do- aravuda<l_"nobrc lü barrena 'y 

ens~ble de fondo haciendo que 

incl lnm!ton·~" 

pormlt.lr quo actuc la fuorzu 

lnstra.Larronas y "caiga" ol 

disminuya el ángulo de 

En la F1u.2.9a no mucst.ru 1111 onsamblo considerado como el 

m'.iu:-.sUvero par~ dl.ami.nu:lr .;}ngulo, debido a que et dccromonto do 

.'.tnn;.10· por coda ·:JO m os del orden de tres grados o mayor. 

En la Fie~2.9b se muestra un aparejo Con!dderado dontro de 

-1,~ :~'u~-fora~-lón como lntermodio, la snveridnd que genera es del 

.· or<l~n ~e 1.5°-2°/30 m. 

fi:n la Flg."2. 9c t.cncmon el aparejo de uso m"l.u frccuont.e para 

cua,lqulcr cano en que uo necesito disminuir ttnttulo, Jn sovoridnd 

pro~od l.o on de 1°-o. sº /30 m. 

'·"'--t;n_ ~·lg.2.9d muost.r;1 un apnroJo empacado, con diferencia en 

ol-:11Órt'.8.bnrronn cnt.nhillzador con la dlsmlnución en el diámetro, 

trabaja· como un pendulo pequcf"\o. Este aparejo también en 

util i~wdo en oc;1nlonC!s ¡mra mant.onor nl ángulo en po;:ms con 

fuñrLc tendencia a levantar el ángulQ. 

1 f. 3 Hf:Tll[)<J OC RA!lT OS HCDf OS 

Ln l.t?cn len dn porfor."lc:lón horh:ontn] de r.adlon medios 

pormit.c perforar agujoros con longitudes horizontales do man do 

300 m dentro de la formación productora (1000 pieu) con radio9 de 

curvatura do 87-290 m (285-955 pion), con severidades en la 

dt.!5Vinci6n do Gº· ioº /.30 m ( 100 ple3) . 
0 

En nplicaciones que requieren un lnrgo alcance lateral con 

dcsviacionc~1 ml nimm1 1 el sistema de rarllos mcd.los proporciona el 
control dlrccclonnJ ncccnario puru penetrar ohjet.ivos con 

espesores pcquerios o 

Puodon ser util.iz.ado5 

cfoctunr rct.orminnclonos exitoonmonte. 

para perforar pozon nuevos (de~dc ln 
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FIG 2.9 _ ENSAMBLES PARA DISMINUIR ANGULo.11 



supor!lc:io) o para hacer rcterminaclonon on po?.OU viejos 
perforados ori.a;innlmc.nt.o -como pozo!i verLica 1 es. 

El ·stutoma-de radio modio fue desarrollado tomando en cuanta 

lo preferible que es manejar equipan qua sean simllnres a loa 

ut.ilizadoa un la perforación dlrecclonnl r.ontroladn. Se ulilj zuu 

motores de fondo 1 herramientas tubulares no articuladnn, tuberia 

de porforaclón cxt.rnpcsnda disef"iadn para trabajar bajo comprcslón 

en ln sección curva d<~l po~o y provi.nt.o de un sistema para 

controlar dlrcccionulmentc el -'!.ngulo do lnclin •. wlón y el rumbo 

del pozo durante la pcr.foración, como el HWD o hcrrami.ontas 

oricntadoran convencionnles.P 

Lou lncli~mct.ros convenclonnlen pueden utilizarse en la 

sección curva hasta quo la fuerza de gravodad ~e los permita, 

excepto en la sección horizont.al. 

Los diámetros de agujero varian desde 4 3/4, 6 l/8, 8 l/?., 9-

1/8 a 12 1/4 pg•• 1 utliza motores de 

sección curva y rot.aclón la 

fon<lo para 

511perficie 

dlreccionablen para la sección horizonLal. 

con!Jtt'ul r la 

o mo1.ores 

La elección de los fluidos do perforación y las barrennn non 

llimltadon. Para lo~i cst.udios <llrccclonnlos ol HWD ~sta limitado 

on agujeros menoro:..i de 6 1/8 pg y la obtooclOn do nucleos do 

formación no rcpron<mt.a ninfJ(ln problema. 

Para perforar la sección curva se utilizan mot.ores do fondo 

do baja velocidad y alt.o torque, acondicionado con 

cat.abillzadorcrn espccinlcs. Para perforar 1'1 nocclón hori?..ontal Y 

la sección tangente (localizada dentro de la ncccion curva) 

pueden utiliznrso ennamblos con motores do fondo o rotación desde 

la superficie y estabilizadores especiales que permitan corregir 

el curso do la perforación. 

•• 11~:1mF<lto dLspom.bl111 Galo pora. 111ev•nda.d"s. de o
0 

/.!JO 
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Es recomondablo perforar un agujero completamente vertical 

para identificar con mayor precisión el horizonte productor y 

ponterlormcntc taponarlo para iniciar la perforación de la 

noccion curva a partir del punto de inicio de desviación KOP 

prcviamcnt1:: calculado. r .. a sccclón do incremento no perfora hasta 

alcanzar aproximada.mento loa 45° de inclinacion, la severidad de 

incremento del Angulo real casi siempre varia del planeado en 

cnLn secci·~n crt tlca, on la cual ::ie caracteriza el comportruniento 

dnl cnsamUlc do fondo Y el ritmo do peneLraclón de la formación. 11 

La sección tangente (recta a ± 45°) ee perfora para 

complm5ar esta dincrepancla uti lizan<lo el onsrunble do fondo para 

mnnt.oncr el .'ingulo. Si la severidad inicial es menor que la 

r1roarnmada, la long! tud de la soccion tangencial será. menor; y 

mayor para compensar una severidad mayor que la programada. 

Al terminar la sección tanp,cnto la incl inacl6n t1 pica se 

mnntiono entre los 45° 65° de inclinación, y es entonces cuando 

la secmlón de aproximación se inicia a perforar. 

Cuando la lclinacl~n final de ~ 90° es alcanzada, la sección 

hori?.ontal se perfora utili~ando el ensamble para mantenor el 

.:.n¡{ulo, pudiendo do!\arrol lnr!Jc lonHitudes do nección horizontal 

mayoros n 300 m, con alcances record de 975 m (3,200 pies).
0 

Para porforar el pozo hori?.on-tal !jO utilizan tres diferontos 

cnnamblcs de fondo de pozo, uno normal para perforar la sección 

vertical uti.l izando el principio dol ¡:éndulo, otro para perforar 

J<..1 ncccJnn curva que con5ist.c de una de incremento y unn sccclt'ln 

du aproximaci'•u, l;u; c11nlc5 n31.nn conf?cl.ad115 por una seccion 

t.auc:cnte, y una VC!?. alcanzado lo!; 90° so utiliza el ennamblo de 

fondo que mantendrá éste ángulo perforando la sección propiamente 

hori?.ontal del pozo (tamblén os utJ licrndo pnrn perforar la 

sección tnngenLc). 

Ln uccclón curva del pozo hori?.ontal do radio medio es 

perforada utilizando un motor de fondo especial de baja velocidad 

y alto Lorquc equipado con sustitutoo doblados (bcnt-sub} o con 

carcaz.u doblada (bcnt-houninn}, ver Flg.2.10.v 
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El sustituto doblado (bent-sub) esta maquinado en forma 

precisa con una inclinación on el pU'ion de conexión, la selección 

del ángulo esta predeterminada por la magnitud dol Gambio dn 

dirección requerido para mantener el curso propuesto (Fig.2.lla). 

Al conectar el sustituto doblado al motor de fondo os necenorio 

evitar el trasrosque de las uniones de la herramienta. 

La carcaza doblada (bent-houaing) tiene un doblez en el 

cuerpo del motor de fondo a la altura de la varilla de conexión 

sin afectar las caractoristicas de operación del motor do fondo. 

El doblez estA construldo con precisión dentro de lb caja de la 
varilla de conexión y por lo general se suministra con 

almohadillas o nietas da de5gastc, opuesta~ al doblaz 

(Fig.2.llb).'" 

El mi nimo radio de curvatura está en función del tamu."10 del 

motor, diámetro del pazo y el diAmotro de la tuberi a do 

revestimiento. 

La perforación do la aección curva puedo col1enzarsc tm 

agujero descubierto, a partir de un tapón de cemento o de un 

desviador convencional recuperable. Regularmente es preferible la 

colocación de un tap:!ln de cemento para posteriormente perforar un 

agujero bien calibrado haata el inicio do la desviación (KOP) 

det.erminndo e iniciar la perforación de la sección curvn dol pozo 

horizontal. 
La sección horizontal generalmente se perfora con un motor 

de fondo direccionable y rotatorio, aunque ta.m.biOn puede ser 

perforado con rotación desde ln superficie. El motor con junta e.n 

"U" (Fig.2.12a) se ha utilizado exitosamente para lograr este 

pro¡ñsito. 0 

Si se ncccoitan hacer corrcccionea durante la porforación, 

la rotación se detiene y la cara alta de la herramienta se 

orienta para lograr el cambio del Angulo en el plano deseado. 

También se pueden utilizar herramientas rotatorias ~in 

motor de fondo (Fig.2.12b) para perforar la sección horizontal en 

pazos de radio medio 
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A)ENSAMBLE CON MOTOR DE FONDO Y JUNTA EN •u• 

B)ENSAMBLE SIN MOTOR DE FONDO Y ESTABILIZADOR CONICO 

FIG._2.12.-ENSAMBLES DE FONDO PARA PERFORAR LA SECCION 
HORIZONTAL DEL POZ0.9 



En la perforación de pozos de radios medios se pueden 

aplicar las mismas técnicas de cstabilizaci6n que se utilizan en 

la perforación direccional convencional (fulcro, estabilización y 

péndulo). 

En una sarta de perforación normal los lastrnbarrennn son 

colocados lnmodiatamcntc arriba do la barrena proporcionando 

rigidc~ a la sarta y ol peso necesario sobre la barrena. En el 

método de radios medios se utiliza una sarta de perforación 

invertida para proporcionar peso nobre la barrena cuando so 

perfora la sección curva y para perforar la nección horizontal 

del po~o. Los lnstrabnrrcnas son colocados en la sección vertical 

cuando el ángulo de inclinación var1 a entre 4.oº-soº, 
proporcionando un peso de reserva para poder terminar la sección 

curva y empujar la sarta de perforación dentro de la sección 

horizontal (Fig. 2.13) .ª·" 
Al trabajar bajo condiciones severas de incremento del 

Angulo se utiliza una tubcri a de perforación especial para 

trabajo a compresión con nudos de proteccl~n integrados. Se 

colocan en la sección curva abajo de los lastrabarrenas para que 

al cargar peso la tuberia se flexiono y contribuya a desplazar al 

ensamble de fondo en la trayectoria programada. La tuborin para 

trabajo a compresión es protegida agregando dos o tres 

almohadillas de contacto en cada tramo 1 que reduciran el desgasto 

y la fricción dobidn al contacto de la tuberin con las paredes 

del pozo. Laa almohadillas de contacto (hules de desgaste) 

pcrual ten que la tuberi n para trabajo a compre:lión ne pueda rotnr 

o5tantlo bajo compresión en las porciones de gran curvatura do la 

sección curva del pozo (Fig.2.14.).
14 

Cuando se manejan severidades superiores a lon 15°/30 m (100 

pies), se recomienda utilizar tubortn de perforación para 

servicio bajo compresión y tubería extraposada (Bcvy Weight o HW) 

para severidades menores a la mencionada.º 
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Cuando se requiere un sistema artificial de producción, se 

coloca normalmente en la sección vertical o en la seccion 

tangente para evitar el desgaste excesivo de la tuberia, bombas, 

válvulas o de las varillas utilizadas. Si la formación tiene una 

presión extremadamente baja, se requorlrá de una bomba acclonada 

indirectamente tal como una unidad hidráulica, que puede ser 

necesario colocarla en la sección tangente del pozo; también esta 

disponible la tecnologi a de Bombeo Ncuml tlco. "·" 

El agujero perforado puedo ademarse y cementarse utilizando 

la tecnologia disponible actualmente en la industria petrolera. 
Los pozos horizontales porf orados con radios modios 

facilitan las operaciones para comunicar a la formación 

productora con la superficie de tal forma que la mayoria de las 

terminaciónes disponibles para pozos horizontales pueden ser 

realizados en o~te tipo do po~os. 

II.~ METODO DE RADIOS CORTOS 

Los po~os horizontales de radio corto son ampliamente 

utilizados para hacer retormlrmcioncs do pozos verticales, 

entendiendo por roterminnción do un pozo el hecho de aprovechar 

un pozo vertical ya perforado hasta un determinado punto de 

inicio de desviación (KOP) y proceder a perforar únicamente la 

sección curva y la sección propiamente horizontal del pozo. 

Además del substancial ahorro que ac obtendrá al evitar ln 

perforación do la secc1::1n vertical, el radio es tan corto que la 

curvatura nolo abarcará a la formación productora y no a lan 

formaciones nledaNna que pudieran ser problom.\ticns como el caso 

de conas 5obreprcnionadns, zonan con pcrdidan de circulnci6n o 

formacionon poco consolidadas. 

La técnica de radios cortos 

para poJ:oa nUCV03 (perforados 

es particularmente atractiva 

desde la superficie) 

ospectficamcntc para term.inarne con una o m\s secciones 

horizontales (agujeros de dreno orJltiplos), sin embargo al 

considerar el incremcnt.o de los coston de perforación contra el 

incremento de producción obtenida par cada !ICcclón horl~mntal 
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adir.lonal, la mejor de lns opcionos os perforar Unicamento dos 

agujeros de drene en direcciones diametralmente opuestas, ya que 

est.o arreglo disminuyo el of octo do intorf orencia que se causan 
entre ni varias oxt.on:donen lnteralea. 7 

So han ut.ll lz.ado varl Q.!J tócnicas para perforar pozos 

hori~ont.alment.e con el m:?todo de radios cort.os. I,as slgulent.es 
caracterl sticas son com~nes a estas técnicas º·º 

-Un rt1 pido incremento del A ugulo, con scveridndos on la 

donvlach''•n do 4-toº /m. 

-Radios de curvatura de 9-18 m (20-60 pies) 

horizontales de 61-1?.2m (200-400 ples). 

-Ln rotación a la bnrrona es transmitida 

y secciones 

desde la 

superficie, con mesa rotarJa o con equipo de perforación oPvil 

( Top-Dri ve), aunque ya cst.:1 n en prueba ensambles con motores de 

fondo. 

-Uuo do lastrabarrcnas flexibles utili?.ando varios discf"íos 
do tuborJ. a articulada. 

Go ha logrado perforar extensiones hori?.ontalcs rMximns de 
275 m (900 ples), sin embargo las longitudes tlpicas varian de 60 

a 120 m (200 a 400 pies). El sistema ha sido utili?.ado 

exitonamonte a profundidades mayores de 3,000 motros (10,000 
pion) •1 cs 

Para la primorn de estas técnicas el montaje de fondo del 

pozo usado incluye una junta articulada (k.nucklc-joint) con una 

unión de rodilla que permite que ln herramienta se flexione y un 
estabili?.ador o ~scarcador lnmcdiatnmente arriba do la barrena 
(Flg. 2. 15a) .P 

Este ensamble para construl r la sección 

horizontal requiere de una curvatura severa 

curva del pozo 
al iniciar la 

pcrforacion de la seccion curva del pozo, generalmente un 

desviador do pared proporciona ol arco nocosario. Se carga poso 

sobro la barrmia para forzar a la junta articulada hacia la parte 

externa de la noccion curva del pozo y el catabiltzndor colocado 

inmediatamente arriba de la barrena actúa como un punto de 
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fulcro, lo que ocasiona que la barrena logre un ángulo en la 

misma dirección de la curvatura. 

El mismo principio se utiliza en ln perforación direccional 

convencional pero utilizando tubulares eólidos. El estabilizador 

puede reemplazarse por un 

ligeramente mayor que el de 

posterior. 

escarcador que tenga 

la barrena coao un 

un diametro 

mejoramiento 

La técnica de la junta articulada/escareador tiene la 

ventaja de sor simple pero carece de control direccional ya que 

cualquier fuerza de fricción desbalanceada entre el escareador y 

la formación o la junta articulada y la formación puede oca.sionar 

que se pierda la dirección programada.P 

La segunda técnica es la m.\s utilizada, para construir la 

sección curva del pozo horizontal consiste en un ensamble de 

fondo de pozo que esta disenado con una carcaza no rotnria de 

conchas flexibles que proporciona la curvatura a la herramienta, 

una flecha impulsora interna transfiere la rotación do la sarta 

vertical a la barrena y dos conjuntoo do cojinetes (baleros) 

conectan la carcaza con la flecha impulsora, uno en la parte 

superior y el otro on la parte inferior (Fig.2.15b).
16 

Un embrague superior (clutch) permite un ligero movimiento 

de la carca~a en caso de 3cr neceaario ajustar su direccion hacia 

la derecha o hacia la izquierda durante la perfornciOn. La 

herramienta por disef"io puede ser doblada hasta dos tercios de 3u 

longitud. 
Lo3 cojinetes permiten a la cnrcnza flexible no rotatoria 

absorber los empujes ocasionados durante la perforación y 

tra.nnmitir ol peso a la barrena, nl mismo tiempo que la flecha 

impulsora interna tranBmite la rotaciOn a la barrena la cual gira 

sin generar torsión a la carcazn permitiendo que el ensamble 

permanezca orientado on su plano curvo, logrando que 

perforo a lo largo do la trayectoria deseada 

desviación. 
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Entre la tubert n de perforación normal y el cuerpo no 

rotarlo se utiliza una tuberia de transmisión articulada de 6 m 

(20 pies) de longitud, con corten de 0.3 m (12 pg) 

interconectados con un determinado pat.rón de reensn.m.ble, para 

transmitir la rotación al ensamble de fondo, su dlsd"io permite la 

circulación interna de fluido de perforaclon a través de una 

funda interior de hule que evita el escape do fluido a través de 

las interconexiones de su zona flexible. 

El ensamble curvo de perforación se forza para que entre en 

la sección vertical del pozo; e~to ocasiona que el cuerpo no 

rotario actue como un resorte y ejerza una fuerza lateral de 

1,000 lb sobre la barrena, esta fuerza permite que la barrena 

perfore a lo largo de la sección curva. 16 

El sistema del cuerpo no rotatorio, 

permite controlar la dirección y puede 

aunque es complejo, 

ser utilizado sin 

desviador de pared al inicio de la desviación. 

Dos tamaffos de herramienta han sido desarrolladas 

técnica con carcaza no retarla, utilizando el mismo 

pero variando sus dimensiones: 

para la 

principio 

El sistema menor es el primero de ellos y esta disei"iado para 

trabajar dentro do una tuboria da rovestimiento (TR) vertical con 

diAmetro mlnimo de 5 1/2 pg, perfora un agujero nominal de 4 1/2 

pg y es posible estabilizarlo para perforar soccióncs con radios 

de curvatura de 19-29 pies. Los 6 m (20 pien) de tuberia de 

transmisión articulada que se utiliza para esto sistema tiene un 

d1ámctro exterior de 3 3/4 pg y un diámetro interno de 1 pg. 

El sistema mayor es el segundo y esta subdividido a su vez 

en dos tamaNoa. Kl tam.llf'l:o ID!s largo esta disel'iado para operar 

dentro de una TR con diámetro mi. nimo de 7 5/8 de pg Y perfora un 

agujero nominal de 6 1/4 de pg. El tamal'!o mAn corto puede 

trabajar dentro de una TR con diámetro m1nimo de 7 pg y perfora 

agujeros con diámetro de 5 7/8 de pg. Ambas configuraciones 

pueden ser ostabiltzadas para perforar secciones con radios de 

curvatura do 29-40 pies. Los 6 m de tubcri a de transmisión 
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articulada que ae utiliza en este caso tieno un diámetro exterior 

de 4 1/2 P8 con un diametro interior de 1 1/2 pg.'4 

La5 velocidades de rotnci6n pueden variarse de 20-100 r.p.m. 

durante el curso de la perforación. Al perforar la sección curva, 

las revoluciones aon controladas de 20-45 r.p.m., estas pueden 

incrementarse a 60 r.p.m. hacia el final de la sección curva, una 

vez levantado el ángulo puedo ser elevada a valores de 100 r.p.m. 

durante la porforaci6n de la sección horizontal. 

I.as técnicas de radios cortos normalmcnt.e utilizan un 

desviador de pared orientado para iniciar el agujero lateral a 

partir del punto de inicio de la desviación (Kick Off Point o 

KOP) del pozo vertical, en la dirección de5cadu. 

Una vez pcrf oradas dos terceras partes de la sección curva 

el agujero se registra con un inclin!imctro multidisparo para 

confirmar el Angulo de inclinación y el rumbo de la trayectoria 

del pozo, pudiendo hacer ajuatcs en la dirección de ser 

necesarios. 

El azimut (rumbo dol pozo) puedo controlarse con una 

precisión do Z 20°. El conocimiento de la dirección y curvatura 

de la porcion terminada de la sccclón curva del pozo se utiliza 

para redircccionar a la barrena durante la terminación de la 

sección curva o el inicio de la perforación de la sección 

horl zonta l." 

Una voz terminada la scclón curva se baja el ensamble de 

perforación recta a travéa de la accción curva y se perfora la 

!i<!CCTión horizont..al del pozo hasta alcani.ar el objetivo o hn.atn 

que ao inutilice la barrena y sea noceaarlo su crunbio. So han 

probado varios ensambles para mantener el Angulo en pozos 

horizon~ales, un sistemn que se ha empleado oxtensamonte para 

perforar la aección horizontal utiliza un enaamble de fondo do 

pozo compuesto por dos C!ltabilizadores uJustablca bajo-calibrados 

muy cercanos a la barrena. 

l~o5 diametros de:: los dos estabi lizadorcs se pueden varl ar 

1u.1ra mantener el ángulo, con un ligero incremento o decremento 

del Angulo con respecto a la traycGtorin lateral. El ensamble de 
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perforación recto c5ta compuesto por una barrena, una sección 

estabilizadora y 60 o 90 m (200 o JOO ples) de lubcr:. a de 

transmisión artl culada y un cople combinado (Fig.2.160). Kl 

angulo de inclinación e5 controlable dentro de los= 2°. 

Otro sistema utiliza c::itabilizadorcs m.Jltiples totnlmcnte 

calibrados separado!> Por partes articuladas (Flg.2.16b). Adera'.s 

los cambios en los para.metros de la perfora.cien (peso sobre la 

barrena, rotación impartida r.p.m., etc.) pueden utilizarse para 

ajustar ol funcionamiento de un onsamblc de fondo dado para 

aumentar, disminuir o mantener el Angulo horizontalmente. 

Una grn.o variedad de formaciones han sido perforadas 

exitosamente tales como arenas no consolidados, areniscas, 

limolitas, calizas, cretas, dolomita.a, arenas calacárean, lutitas 

calcáreas y si licas, pedernal y evaporitas. 

A la fecha, ningún sistema HWD ha sido desarrollado para ser 

utilizado con la técnica de perforación horizontal de radios 

cortos. Por lo tanto es necesario quo el funcionamiento de 

cualquier sistema do perforaci~n do radio corto prevenga las 

frecuentes pórdidas de tiempo en la toma de ~atudios 

direccionales convencionales. 

La mayorla de las rotermlnacionos requieren de la 

perforación de una ventana a travén de la tubcrt a de 

revestimiento existente. Kl procedimiento para crear una ventana 

se logra con un desviador convencional y tecnologl.n de molido. En 

coai.zn que la ventana necesite la colocación de un tatón de 

cemento por circulación ponter1ormcntc 1 y que se re-perfore un 

agujero calibrado con ol objeto de lograr un control adec1Jado de 

la dirección. 

El método que se utili~a con mayor frecuencia para abrir la 

TR requiere que se remuevan aproximadamente 2.75-4.5 m (9-15 

pies) de TR con un molino y si la c3tabilidad del agujero lo 

permite no será neceaorlo el ta~n de ce.mento para iniciar a 

desviar. 
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En la Reglón Harina 3e han abierto ventana5 de 20-22 m en 

tiempos de± 20 hrs, con barrenas de cuchillas accionadas (abren) 
hidraulicamente que desva5tan uniformemente la TR. 

Se tiene conocimiento de operaciones de molienda de TR para 
abrir ventano que resultaron más diflciles, costosas y lentaH que 
h1. mlumu perforación horizontal.• 

La mayoria de las terminaciones de radio corto so han 

perforado cm formaciones consolidadas y productivas que podri an 

babor producido en agujero descubierto, sin embargo muchos tipon 

do linero ranurados o pre-perforados también han sido usados para 

terminar pozos de radio corto en formaciones deleznables o 
problcn>1 tlca5. 

A la fecha todos los sistomns de radio corto emplean 

rotación desde la superficie. Sin embargo, un 3f5tema de radio 

corto utilizando un motor de fondo accionado con lodo está. ya en 

prueba. Los mcjoramlentos futuros do la tccnolog1a de radios 

cortou concentra su atención en técnicas m.\5 eficientes de 

control direccional, en el desarrollo de la tecnologia de motores 

de fonrlo para mejorar loa ritmos de penetración y lan capacidades 

para perforar mayores longitudon horizontales dentro do las 

formaciones productoras. 

II.5 MCTODO DE RADIOS ULTRACORTOS 

Este método nl igual que el de radios cortos es utilizado 

para hacor rcterminacjoncs horizontales en pozoR que 

originalmente fueron perforados como verticales. El término 

agujero do drene es empleado para designar a la sección 

horizontal del pozo, siendo cara.in que se perforen m:.ltiples 

agujeros de drene dentro del mismo pozo con diferentes rumbos y/o 

n diferentes profundidades. 

Esta técnica para perforar pozos horizontales no utiliza 

rotación desde la superficie con mesa rotarla ni emplea motores 

do fondo; utiliza una Unidad de Tuberia Flexible (UTF) que 

proyecta un chorro o!inico do agua a alta presión como elemento de 
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aLaquc para perforar agujeros con longitudes horizontaloa que 

varian de 30-60 m (100-200 ples) con radios de curvatura de 
O.J-0.6 m (1-2 pies).w 

Se utiliza un ensamble desviador que es bajado nl fondo del 

pozo con una narta de trabajo hast.a una zona proviamen1.o ampl lada 

El ensamble desviador (Flg.2.17) esta di!ief'iado para in"stalarse 

dentro do la tuborl a do revestimiento (TR). La tuber1 a 
perforadora co <le 1 1/4 pg y lleva adicionada una boquilla en la 

punta que proyecta un chorro o6nico de agua a alta presión capaz 

de perforar la formación productora y se mueve a través del 

ensamble desviador el cual permite convertir el pazo de vertical 

a horizontal en un radio de curvatura menor a un metro. 

La configuración bá.sica del desviador, consta de un sello do 

alta presión, de una serie de rodillos y dcslizadores internos 

que confinan a la tuberia perforadora y le causan una deflocci6n 

progresivamente hasta doblnrln a 90° do la vertical (Fig.2.18) 

logrando que cnta entre n la formación horizontalmente. El 
dcovla.dor es bajado con unaa cuf"las do fijación calibraclnu a 1-'1 TR 
del pazo y se ancla dando vueltas a la sarta de trabajo vertical. 

Un controlador hidraúlico de movimiento unido en ol oxLromo 

superior del desviador regula el ritmo do penetración (Rate Of 

Penctration o ROP), el controlador de movimiento, combina la 

propulnión y el avance do la tuber1 a porforadura dentro, a trnWs 

y fuera del dcnvlndor, la TF es impulsada fuera por la presión 

del agua generada dentro de la sarta de trabajo. El controlador 

actua como un contenedor hidraúlico 1 en cscencia se comp:>rta como 

un pistón quo empuja a la TF, cuenta con unos con sellos externos 
que se deslizan dentro de una cavidad pulida en la sarta de 

trabajo vertical. 

Los ritmos de penetración son de 

picn/min) en formaciones no consolidadas Y 

1.8-16.0 m/min 

cerca de 0.15 

(6-60 

m/min 

(0.5 plos/min) on rocas tan duras como el granito, los ritmos de 

penetración en rocns ti picos almaccnadoras de hidrocarburos como 

lns Calizas y Areniscas son do 0.15-3.0 m/min (0.5 a 10 

pics/min)." 
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El proceso para instalar el ensamble desviador implica el 

escariamiento de una sección del agujero descubierto del pozo 

vertical abajo de la zapata de la última tuberia de revestimiento 

para el cano de pazos nuevos donde la perforación inició desde la 

suPerflcle, dcsarrollandoso la sección vertical o bien la 

molienda do una sección de la tuberi a de revestimiento de un pazo 

vertical ya existente y"posterlormente el cecariam.iento de la 

sección para permitir la instalación del ensamble desviador del 

sistema radial do radios ultracortos (Ultrashort Radius Radial 

Systom o URRS) y poder perforar lateralmente el agujero do drene. 

Los primeros ensambles desviadores que so utilizaron 

requerian para su instalación de una zona escariada de 1.20 m (48 

pg) do diámotro, mientras que un segundo sistema mejorado nolo 

requiere de una zona escariada de 0.60 m (24 pg) de diámetro para 

su in~\talaclón, la longitud de la zona eBcariada varia de 1.8-3.0 

m (6-10 pies) dependiendo del sistema utilizado, siendo la menor 

de estas longitudes la necesaria para poder instalar ol sistema 

mejorado y la mayor longitud la necesaria para instalar el primer 

sistema. 

En la zona escariada se perfora a chorro ol agujero de dreno 

o varios agujeros de dreno en forma radial circular, normalmente 

son perforadon dos, cuatro o mas agujeros de drene a partir de un 

punto de inicio soncillo (Spudding Point) a la miama profundidad 

en cada po?.o, sin embargo existen diferanten arreglos radialen 

circulares para cuatro y para doce agujeros de drene!ª 

Los agujeros de drene múltiples perforados en forma radial 

circular pueden estar en el mismo estrato, a diferentes 

profundidades dentro del mismo estrato o en varios estratos, 

dependiendo del espesor del yacimiento y de la permeabilidad 

vertical de la formación, Existen arreglos para míltiplcs 

agujeros de drene en forma radial circular en varios estratos 

(Fig.2.19). Después de cada perforación el desviador es 

desanclado, rotado y anclado nuevamente. Una herramienta 

giroscópica es utilizada para orientar el desviador hacia el 

rumbo correcto y poder perforar otro agujero radial. 
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El agua de perforación so bombea con una presion de 

700 kc/cm2 (8,000 a 10,000 lb/pc2 l desde la supArf icic 

550 

con 

a 

un 

equipo de bombeo convencional para fracuramientos hidrali licos do 

1 1 600 hp y 10,000 1L/pg2 ejerciendo una fuerza lateral de cercu 

de 2,700 kg (6,000 lb) la cual desplaza a la tuberia perforadora 

dentro de la formación. 10 

La presión sobre ol agua de perforación en el sistcwa no 

solamente impulsa la tubcrla perforadora sino que tambicn perfora 

el agujero horizontal en la formación, el aaua de perforación e~ 

acelerada a través de una boquilla de chorro o!inico, la cual crea 

un cuerpo de part1cula5 de agua que viajan a velocidades entre 

245-275 m/scg (800-900 pie/seg). 

La Fig.2.20a y b muestran un esquema de una boquilla de 

chorro cgtandar que al adicionarsclc un a5pn ajustada provoca~• 

un chorro de forma ~nicn de parU culns de agua a alta velocidad. 

El tamnf'\'.o del agujero horizontal perforado esta dado por el giro 

del aspa la cual controlo el angulo de divergencia del cono de 

part!culas de aeua. La!1 Figs.2.20c y d muestran dos dlforontcs 

tipos de a.spas para diferentes ángulos o!lnicos.
17 

Estos chorros ~nicos cortnn tanto f ormaclono~ no 

consolidndns como consolidadas, creando agujeros de drene de 10 

cm (4 pg) de diámetro o m:i.n, on formaciones no consolidads y 

menores di~motros de agujero de drene en formaciones duras. 

Para un determinado número de agujeros de drene (n = 1, 2, 

3, ... ), el incremento de produccion obtenido por cada pozo 

adicional dccl tna r:i pldame:nto a cmrnn del efecto de i nterferencin 

qua oo cnu!lan entro si.' 

Dependiendo del espesor del yacimiento los agujeros de drene 

pueden perforarse a cierta distancia entre ollas. Esta distancia 

hace que el efecto de interferencia causado entre si, debido a su 

proximidad para una mlsmu ~roa do drene disminuya mejorando la 

productividad total del pozo horizontal. 

Después do que cada agu.Jcro de drene ha sido 

traycctor la de la tubcr:t. u perforadora puede 

direccionalmento con una horramichta f loxible 
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curvatura (IUtdius Of Curvature o ROC), eapecialmcnt.H discfíada 

para ptrnar a través de los 0.3 m (12 pg) o menos de radio de 

curvatura de la TF. Esta herramienta proparclona el Angulo de 

inclinación y el azimut dol pozo (rumbo). se bombea a traVés de 

la sarta de trabajo y pasa a traVé s de la TF. 10 

La herramienta semeja una espina dorsal vertebrada la cual 

t.lcne cuatro alambres desli?.antes fiit.uados uno en cada cuadrante, 

que ac mueven junto con las vertebras interconectadas a la espina 

flcxiblo. Los cuatro alambres deslizante~ actuan como sensores de 

alta prcclsión rP.gistrando la trnyectorla cada uno en forma 

independiente. 

Todos los da~os son transmitidos a la superficie con cable 

la información es procesada y gratlcada con un sistema de 

o!lmputo, proporcionando en tres dimensiones el azimut y el ángulo 

de inclinación del agujero. 

Para el sintemn de radios ultracortos el costo adicional al 

perforar un a&~Jero de drene adicional en reducido, por lo tanto 

para este sistema la perforación de agujeran de drene nr.íltiplc3 

desde un punto de inicio simple, ca ccoo6micamente posible.
7 

Las producciones obtenidas con la técnica do radios 

ultracortos y cortos no son tan espcctacularo5 como las obtenidas 

con los otroa m~todos debido principalmente a sus limitadas 

seccionen horizontalea y a las restricciones de terminación por 

su pequefio radio de curvatura. Su aplicación se ha venido 

limitando paco a poco optandosc por la aplicación de alguna de 

las otras U·cnicas para desarrollar pozos hori~ontalell con el 

objetivo de obtonor mayores producciones de hidrocarburos. 

IT. O REGISTROS GEOFISICOS. 

La obtención de Registros Geoflslcos en pozos verticales y 

direccionales se hace tradicionalmente mediante herramientas 

normales del tipo sintema de comunicación par cable, que son 

bajadas utilizando la fuerza de nravcdad. Sin embargo para pozos 

perforados horl~ontalmente la gravedad no contribuye al 

movimiento de las herramientas, a partir do un valor en el Angulo 
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do desviación comprendido entre 45°-ssº, las herramientas de 

registro ya no pueden bajar por su proplo peso.'" 

En por.os horizontales y en pozos direccionales con 

desviaciones mayoren a las mencionadas los registros geoflsicos 
son posibles utilizando las siguientes técnicas: 

t. SI HPHOR CTLCS). 

<!. HWD. 

3. TUBE:Rl A rLE:Xl BLE:. 

4. 8011BEO DE VA5TAGO. 

RE:GISTROS CON SIHPHOR CTLCS) 

El principio del Sil!PllOR (Systeme d' Instrumentation et de 

Hesurc en Pults Borizontau.x) se basa en la fijación de las 

hcrramicntan de registro en la parte inferior de la tuberia de 

perforacion pasando el cable de comunicación del sistema. por una 
ventana lateral hacia adentro de la tuberia de perforación. 

Los registros son tomados al desplazar las herramientas 

hacia el fondo o hacia la superficie agregando o removiendo 

tramon de tubert a de perfors.ci6n. 20 

Utilizando éste sistema la longitud dol pozo horizontal 

puode sor rcgistrnda en su totalidad y os posible correr todas 

lan combinaciones do herramientas de registro normales de 

di~metro convencional (t1picamonte 3 3/8 pg) y es posible 

combinar varias herramientas en una sola bajada con el fin de 

ahorrar tiempo de equipo. 1 " 

En la Regi1'..n Harina ya se dinpone de una t:Jiocnica bas11da en 

los mismos principios y os dada a conocer como TLCS (Tough 

Logging Condition System) por la compaf'!ia prontadora del 

servicio. Decenas de registros h<J.n o.ido tomados 

satlsfnctoriamente utilizando cata técnica. Las herramientas 

registradora.a son bajadas con un sistema de protección ya que 

tienen una menor resistencia a la compresión que la tubería de 

perforacion, se le instalan tres amortiguadores cada uno con un 

metro de carrera para dar tiempo de parar la sarta antes de daftar 

las herramientas al encontrar una restricción, una sonda cnvia la 
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información de la compresión y la tracción ejercida sobre las 

herramientas hasta una consola en el piso do perf oraclón . 
El sistema 

(Fig. 2. 21) :•P.zo 
consta de cuatro partos 

l. Un aparejo de tuberia de pcrforacl6n. 

principales 

2. Un substituto de entada lateral (ventana) para el 
heptacable 

3. Un sistema do conexión mcdinico y eléctrico. 

4. Las hcrramiontan de registro con su equipo de protección. 

Una conexión mecánica (adaptador) une las herramientus de 

registro con la tuba.ria de perforación, en el centro de éate hay 

un conector mojado "macho"' con siete contactos eléctricos que 

rccibiran la cabeza mojada "'hembra" y establecerá contacto entre 

el heptacablo y lae herramientas¡ un candado colocado en la 

cabeza impide el movimiento para asegurar un buen contacto. 

Existen tres orificios que permiten circular y acondicionar el 

lodo durante todo el transcurso de la operación. 

/>IGISTROS CON ffl+'D 

El siBtema de mediciones durante la pcrforaclon HWD 
(Heaauring Whilo Drilling) esta montado en un laatrabarrena 

a.ntimagnético. y ne coloca en la sarta de perforación tan próximo 

a la barr.eon como es posible. La encrgi.a eléctrica, necesaria 

para alimontar al sistema, es generada par una turbina-alternador 

activada por la clrculaciOn del fluido de perforación (Fig.2.22). 

Durante la perforacion se obtiene información del a&imut 

(rumbo) y del Angulo de inclinaclon del pozo. Resiste hasta 

15oºc. una presión de 20 1 000 lb/ps2 y una velocidad de rotación 

de 200 r.p.m. 10 

En este rat-todo, la tubcna de pcrforacion solo es utilizada 

como un medio de desplazamienlo. y la informnción es enviada 

hacia la ouperf lcie por modio de wia onda continua de presión a 

través do la columna de fluido dentro de la tuberia de 

perforación en lugar do que se haga de la manera tradicional por 

medio de un cable. 21 
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El principio de operación es el siguiente: 

La lnformnclón obtenida del registro se transmite hacia la 

superficie par medio de pulsos de presión. Estos pulsos non 

generados por un ensamble de pulsos, localizado cerca de la 
barrena, y se envian por medio de la columna de lodo dentro de la 

tubert a de pertorac16n. Ya en superf lcie, los pulsos son 

detectados Por un transductor de preslOn instalado en el tubo 

vertical (Standpipe) del equipo de pcrforaciOn y son 

decodificados por una computadora en la unidad do superficie. Ona 

vez decodificados, los datos utiles procesados se despliegan en 

un tablero de control en el piso de perforaciOn y al mismo tiempo 

se hacen comparaciones con la dirección propuesta del programa do 

perforación del pozo. Esto permite tomar decisionen mientras so 

continua con la perforación del pozo horizontal. 

Los componentes del sistema HWD eon: 

1) El ensamble de pulso5 del fondo 

2) La sonda de fondo. 

3) El equipo superficial transductor de pronlóa, 

computadora superficial y tablero de control).22 

La calibracion de los sensores de dirección e inclinación de 

la herramienta se realiza mediante un procedimiento que comprende 

16 puntos de prueba diferentes. 

Con e). si!ltcma MWD, se pueden correr los siguientes 

reglntros: Rayos Gamma, Rcsintividad 1 Conductividad, Ritmo de 

Penetración, Velocidad de Rotación, Registro Direccional (azimut 

y ánl!Ulo do inclinación) y otrog Gi.lculos como la profundidad 

vertical verdadera, la seccion vertical (desplazamiento 

horizontal), las coordenadas roctnngulares y la severidad de la 

pata de perro. 29 
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REGISTROS CON TUBERIA FLEXIBLE 

El principio de ésto sistema se basa en montar las 

herramientas directamente al final de una 

flexible (UTF) enrollada en un carrete, en 

unidad de tuberi a 

el cual un cable 
eléctrico ha sido insertado previamente para la adquisicion de 

datos durante las mediciones.(Fig. 2.23). 21 

Esta técnica es capaz de utilizar herramientas de diAmotro 

pcquei"io. asl como herramientas tamn~o estandar y herramientan de 
producclón 1 sin embnrgo la principal limltantc que afecta el 

funcionamiento es el peso do la herrnmienta 1 que será desplazada 

a lo lnrgo de la Bección horizontal. Las longitudes horizontales 
posibles de registrar con este sistema son menores de 200 m. 29 

Esta tocnicn os muy atractiva debida n su sencillez y a su 

rapidez en comparación con las dem.\s 1 parque utiliza equipo 

cstandar el cual requiere adaptaciones especificau muy simples. 

Las ventaja5 que ofrecen los registros con TF son las 
siguientes : 2

" 

1) Correr todas las combinaciones de herramientas de 

registro que son convonctonalos. 
2) Obtener una grabaclon contlnua do los datos durante la 

toma dol registro al pozo. 

3) Tratar el lodo de perforación o hacer una outlmulación, 

estando las herramientas do registro en el pozo, permitiendo una 

evaluacion inmediata de dichos tratamientos. 
4) Ahorrar tiempo de equipo de reparación. Adem!s es posible 

hacer los cambios de herramlcntan de registro de manera rápida Y 

sencilla. 
5) Toncr un control preciso de la profundidad, lo cual es 

favorable para las operaciones de disparo. 
El procedimiento para obtener el registro es el mismo que se 

sigue en el uso normal de un equipo de tuberla flexible. Los 

rc:gistro:1 pueden ser tomado:i hacia arriba o hacia abajo del 

po?.o, y las velocidades son determinadas por la cabeza inyectora 

del equipo de tuberi o flexiblo. 

55 



~\.CABLE 
"· .....r-1 

CARllETE DE 
TUl!ERIA 
FLEXllLE 

A LA CAllNA 
DE REGISTl!O 

'· /HERRAMIENTAS 
1 

FIG.2 23 REGISTRO CON TU8ERIA FLEXIBLE. 

CABLE 

_JueERIA DE PERFORACION 
O OE PllOllUCCION 

LOCOMOTOO 
VASTl<lO 
llUwtNTOI TUIM.A"UI 
I HERRAMIENTAS 

FIG.2.24 -REGISTRO CON VASTN30 BOMBEAD0.21 



REGISTROS CON 80H8EO DE VASTAGO 

En ésta técnica las herramientas son conducidas por un 

vástago que es una extensión del cable al cual esta unido 1 y es 
bombeado a travén de la tuberi a de perforación. Solo es posible 

hacer operaciones con herramientas de diAmetro pequef'lo (Fig. 
2.24)." 

Las herramientas de registro se colocan al final del 
vá.stago, que consiste de elementos tubulares unidos entre "1, 

asegurando la continuidad eléctrica y mooá.nica del sistema. Un 

mandril con encobilloncs 1 conocido como .. locomotor" conecta al 

vastago y al cable para la adquisici6 n de datos durante las 

mediciones. 

La sonda se bombea a traVés de la tubería de perforación por 
medio del pistón que forma el locomotor, y es recuperada con 

equipo de llnea de acero. La ausencia do circulación en la 

tuborl a cuando se corre el vá atago prohibe la obtención Je 

registros on condiciones dinAmicas. 

Las longitudes horizontales posibles de registrar con esta 

técnica son menores a los 520 m. 29 

El procedlmiento es ol siguiente~ después do bajar la 

tuboria do perforación (TP) hasta el comienzo de la zona de 

interés, se ensamblan las herramientaa registradoras, el vástago, 

el locomotor y la linea de acero. Posteriormente se bajan al 

fondo del pozo, al bombear fluido de perforación sobre el 

locomotor ente empuja a las herrBJDientas fuera do la TP de 

acuerdo con la longitud predeterminada del vástago. La 

profundidad se mido directamente con el equipo de U.nea de acero. 

Para prevenir que el locomotor so salga de la tuberia de 

perforación al agujero deacubicrto, se utiliza un niple do 

retenciOn o una Junta preperforada. 

La experiencia ha mostrado que el pistón locomotor orientado 

hacia arriba ocasiona movimientos bruscos cuando se recupera la 

herramienta. Esto efecto se reduce invirtiendo el pistón, aunque 

rcaultc una fuga pcrmancn~c del fluido hacia el fondo, cuando su 

esU corriendo al registro. 
21 
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En la Tabla 2.3 se comparan los cuatro l!Ptodos para tomar 

~egistros Suof1sicos 1 descritos anterlormente. 21 

II.7 FLUIDOS DE PERFORACION Y ESTABILIDAD DEL AGUJERO 

El objetivo principal del fluido de perforación es mejorar 

las condiciones de perforación. Sus funciones 

enfriar y lubricar la barrena, reducir la 

principales son 

fricción de la 
fonnnci6n con ln sarta de perforación, transmitir la potencia 

hldraúlica a ln barrena, lovnnt.ar y trnn~1portar los recortes de 

la formación a la superficie, controlar las presiones de 

formación y estabilizar las paredes del pozo mientras se perfora. 

Los fluidos de perforación base aceite son considerados 

superiores a lo.r; fluido!\ base Bl.Illa en aplicaciones horizontales 

debido a su baja pérdida por filtrado, propiedades de 

estabilización de ln formación y lubricidad que disminuye la 

fricción y el arrastre, pudiendo perforarse con ellos pozos 

llmpios y blen cnlibrados.
23 

El sistema de lodos seleccionado para perforar un pozo 

horizontal deberá ser una versión modificada del fluido utilizado 

en la perforación de loa pozo:; verticales o dircccionnlen yn 

desarrollados on la misma arca. Agujeros altamente dosvlados han 

sid() perforados exltosruncnte con agua gelificadn, polimoros, 

salmucra3 y fluidon bnae ngua.
2

' 

La principal función del fluido de perforación ea la de 

transportar los recortes de la formación a la superficie, sin 

embargo en lu sección horizontal del por.o se tiene un problema 

potencial que oa la formncl.ón de una 0811\ll cont1 nun de sólidos en 

la parte baja del agujero, originada por el asentamiento do los 

agentes dcnslflcllJltes y recortes perforadon que se desprenden de 

la corriente del lodo de perforación. u,zts 

l.<1 propiedad b;'J. sien de un fluido de perforación ca su 

densidad, esta deberá ser man1.enida dcn1.ro de las 

es pee i f 1 cae: iones 1 l lmi t,alla estrechamente para mantener todo el 

tiempo la estabilidad del agujero, deberá ser lo suficientemente 
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grande para ejercer una presion hidrostática capaz de controlar 

lan presionen de formación y 3oportar las paredes del po~o. 

adcm.\s de sor lo suficientemente baja para evitar fracturar a la 
foraaclón. 

De un estudio hecho para intervalos similares y baJo 

las mismas condiciones confirma ln importancia de la densidad del 

lodo, los problemao con la llmploza del agujero, cierre del 

agujero, torsión, arrastre y pegaduras de tuberla prevalecen ~s 

cuando l.:i dcnui<lad dol lodo fue menor. Loo problema!\ tendieron a 

disminuir cuando la densidad del lodo se incremento hasta a 1.62 

gr/cm3 (13.5 lb/gol.) La viscosidad, el esfuerzo gel, el régimen 

de flujo, la velocidad anular, y lo densidad del lodo afeotan la 
limpieza del agujero. Normalmontc, al incrementar la velocidad 

anular y la dcnnidad del lodo se mejora la capacidad para liMpiar 
el agujero. u 

Por medio de lnvc5tigacioncs se ha podido determinar valores 

para el punto de cadencia medido a condicionen ambientales (72°F) 

de forma tal que se controle el asonta.micnlo da los racort.en en 

la parte baja del agujero cuando se bombea en flujo la.minu.r.. Si 
la capncidad del equipo de bombeo lo permite al fluido de 

perforación bajo flujo turbulento aejorarA la remoción del canal 

de sólidos y romperá las zonas gclificadaB. 
Pruebas realizadas con un ángulo de inclinación do 85° Bon 

mostradas en la Tabla 2.4, al alcanzar un valor del punto de 

cedencia de 28 lb/100 pies2 el canal de s6lidos fue eliminado 

completamente. Pruebas (lO:ltcr iorcn so real izaron con un ángulo de 

60º observándose un valor de 20 lb/100 pien2 de punLo de cadencia 

para poder eliminar completamente el canal de oólldos. Kn la 

Tabla 2.6 aparecen los valores recomendados del mlnlmo punto de 

cedcncla en función del angulo do incllnacion. 2
'·

2 º 
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TABLA 2.4 VARIACION DEL PUNTO DE CEDENCIA 

!>EL fLUIOO DE PERfORACION EN POZOS CON DESVTACION DE 85º 

(yp> a 72ºF E:/ic. Desp!. (,-.) 

4 23 
6 '"' 9 50 

17 79 
23 58 
25 67 
.?8 99 
36 'ºº 47 'ºº 

TABLA 2.5 PUNTO DE CEDENCI A 11I NI MO Cyp> 
DEL FLUIDO DE PERfORACION EN FUNCION DEL ANGULO 

ANGULO (Yp> a 72°F 

45 15 
60 20 
85 28 
90 30 

Kl éxito en la producción de pozos horizontales depende on 

gran medida du los fluidos utilizados durante las fases de 

pertoraciOn y terminación. Para seleccionar el fluido 
perforación se doberá.n tomar en cuenta algunas procauclones: 2

ts 

-Prevenir el daf'So al yacimiento. 

de 

-Provenir la incompatibilidad entre el fluido de la fo,,.ación 

y el de perforación. 

-Anegurur la estabilidad del agujero (especialmente en 

formaciones no conoolidadas). 

-Proporcionar la sufioicnto lubrlca.clón para reducir la 

torsión y la fricción, y por lo tanto la posibilidad de pegaduras 

por prcsJon diferencial de la sarta do perforación y tuberia de 

revost.imicnt.o. 
En lugar de utilizar lodos comúnes y corrientes es posible 

utilizar fluldos do terminación de pozos, de baja densidad, al 

penetrar la formación productora para evitar problemas como ol de 

baJos ritmos de penetración y daNo excesivo a la formación. 
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Es preferible el uso de pollmeros a la bentonita y evitar 
el uso de barita Por un densificante que pueda ser facilmentc 

removido de la pared del pozo mediante acidificaci6n como el 
carbonato do calcio. 

Las pérdidas de circulación pueden prevenirse y remediarse 
utilizando carbonato de calcio que actúa como agente densif icante 
o como agente taponanto teaporal. Ksta caracter1stica es de 
primordial importancia cuando ec perfora a tra\lés de formaciones 
fracturadas con probabilidad de perdidas de circulación y también 

para construir un enJarre firme y soluble al kcido. 2~ 
Tanto en los pozon horizontales como en 

desviados, los recortes al ser acarreados del 
hacia la superficie pasan a trav&s de diversas 

pozos altamente 

fondo del po~o 

secciones, con 
variacion65 en la inclinación desde los 90° a oº (del fondo a la 
superficie) con respecto a la vertical, en donde la liDl,Piezn del 

pozo pueden variar bastante de una sección a otra. El poao ue 
puede dividir en tres secciones de inclinación diferentee 
separadan Por dos valores criticas del Angulo do inclinación. 

CuADdO se perfora horizontalmente de oº a 90° la influencia 
del componente axial (Vsa) de la pnrtJoula que cae (Vs) se reduce 

al aumentar la desviación. Por ol contrario el componente radial 
(Vsr) de la partlcula se incrementa hacia la parte inferior del 

pozo (Fig.2.25). 
Pruebas, C:..lculos te.!Jricos y la experiencia de campo han 

permitido una eeti•ación de estos Angulas cr1ticos: 2~ 
cCB° < a < 35°) y (55° < ~ < 65°) 

t. Secciones donde la inctinac(ón varia entre oº y a. 

En esta sección, el componente radial de la velocidad de 

resbalamiento (Vnr) es nulo y se incrementa cuando el angulo 
aumenta, a es el valor critico del angulo donde Vnr es suficiente 

para hacer que las parUculas salgan del flujo de lodo y se 
depositen en ln parte inferior del pozo con una tendencia a 

dcsliznrse otra vez hacia la corriente, debido a Vsa. 



Vsa 'Vs 
Vsr 'O 

Vio ' Vi coso 
Vsr : Vs sin11 

Vs = Velocidad de Resboklmienlo del Recorte. 

jvs 

Vso 'O 
Ysr 'Vs 

','So = Componente tu10/ de kJ Velocidad de Resbolomiento. 
Vsr = Componente Rodio/ de lo Veldcidod de Resboklmiento 

"IG2.25-EFECTO DE LA GRAVEDAD SOBRE LOS RECORTES AL 
VARIAR LA INCLINACION DEL AGUJER0.28 



Es convenientu el uso de flujo laminar en caso de que 

existan recortes grandes. La relación Yp/Pv tiene 

aumentada, y si se requiere es Posible circular bachee 

vlsconidad en esto rango de desviación. 

2. Secciones donde la lncllnación varia entre a y~ 

que ser 

de alta 

Mientras el ángulo se incrementa, Vsr aumenta continuamente 
incrementando la tendencia de dcpasitacJon do las part.1 aulas en 

la parte inferior dol PoZo, pero al minmo tlempa Vsa se reduce y 

n es ul ~neulo cr1tlco donde Vsa no os suficiente paru hacer que 

los recorten so deslicen hacia la corriente. 

Estas secciones son criticas no solo porque los recortes 

construyan un banco en Ja parto inferior del pozo, aino porque 

este banco puedo tender a deslizarse pozo abajo Por el efecto de 

gravedad cuando lan bomban so detienen, pudiendo ocasionar 

pegaduras do tubería, a monos que todos los recortes sean 

circullldos antes del viaje de tubert a. Para limpiar estas 

secciones deborá asegurarse una velocidad suficiente do lodo de 

0.9 a 1.0 mts/seg (3.3 pies/seg). Si esta velocidad a!nima no es 

pasible debido a liaitaoiones do boabeo, inestabilidad del 

al{Ujoro o del motor de fondo la rc;:ción Yp/Pv y el tiempo de 

circulación deberán incremontnrno. 

3. Secc (on.e!>" donde lu. lncllnaclón varia entre (1 y 90°. 

Cunndo el ángulo so incementa de (1 a 90°, la influencia de 

la componente axial do ln velocidad de resbalamiento se reduce Y 

alcanza un valor de cero cuando el ~ngulo es do 90°. 

La ovalnc16n del agujero debe esperar:sc, los recortes 

tondr~n una tendencia a asentarse y concentrarse en la parto baja 

del agujero alrededor do la tuberi a de perforación. El flujo 

turbulento se recomienda para prevenir guc los recortes se 

anienten . El tiempo de circu1aci6n puede incrementarse cuando el 

flujo turbulento no sea posible, In rotación de la tuberia 

tamhi·~ n ayudar.1 a desestabilizar cotos bancos do recortes. 

Considorando que el objotivo do un pczo horizontal es 

conseguir altos gastos de producción, es especialmente importante 

el control del filtrado para minimiznr ol dal'S'o a la formación. 
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Los requ?rimicntos para con~rolar el filtrado del lodo son dados 

por la pcnaeab,tlldad de la formacl6n, pre!ll6n diferencial, y por 

la mlneralogi a de la formaci6n. Un control apropiado de la 

pérdida de fluido es necesario para reducir la incidencia de 

pegaduras de tuberla por preslon diferencial, consesu1r la 

estabilidad del agujero y minimizar el daNo a la fonnacl6n. El 

enJarre deber~ ser delgado, consiatento y compreaible como 

evidencia de una buena calidad. 2
' 

La nuperficie expuesta al fluido de pcrforaci6n en un pozo 

horizontal es comparativamente mayor que en un pazo vertical, par 

lo que puede tolerar un mayor daNo a la formaci6n y todavia 

producirá mucho mejor que su contraparte vertical. 

ESTABILIDAD DEL POZO 

Los problemas de entabilidad del pazo deben de tomaree en 

cuenta durante la perforación del pozo, as! COllO en su etapa de 

producción. La inestabilidad del pozo puedo ocasionar que haya llI1 

colapao si la preaión en el tondo del pozo os insuficiente, o 

bien puede ocurrir un fracturamiento no deseado de la formación 

si la presión en el pozo co mayor que la presión de fractura de 

la formación. Por lo tanto 1 un factor importante a considerar 

para evitar la inestabilidad os la densidad del fluido dentro del 
24,:SO pozo. 

Al reducir la presión en el pozo, el e5fuerzo compresivo en 

la pared dol pozo tiende a aumentar. Cuando el esfuerzo 

compresivo alcanza un valor superior a la resistencia a ln 

compresión de la formación, el pazo falla Por compresión, 

orlglnandooo con esto que el pazo se colapae. Kl pozo es ais 

susceptible al colapso, al aumentar la profundidad Y el ~ngulo de 
lncllnaoión. zp,:to 

Kl fracturamiento del pozo so debe a que éste 

tensión. Ks decir 1 que al aumentar la preGlón se 

enfuerzo do tensión on la pared del pozo. Cuando 

fallo por 
produce un 

el esfuerzo 

máximo de tensión que se produce on el pozo es mayor que la 
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resistencia a la tensión de la formación, esta se fractura 
originandose con ello pérdida de circulación. 2'·2v 

Tomando en consideración lo anter lar, es necesario 
establecer un rango de presión permisible de modo que se evite 
que el pozo falle a la tensión o a la coapresión. Este rango do 
presiones deberá estar entre la presión de fractura de la 
formación y la presión critica del pozo (Pcr) 1 es decir aquello. 

presión a la que el pozo presentar.\ falla por compresi.ón. 
Por lo tanto, se puede evitar la inestabilidad del pozo, 

balanceando la presión do tal modo que esté dentro del rango 
pe,,.isible establecido anterioruento.''"' La estabilidad del pozo 

depende de los esfuerzos tectónicos en la región, la orientación 
del agujero asl. como de las propiedades mecttnlcaa de la 
foraaci6n 1 por lo que este problema deberá tratarse para cada 
CtlSO en particular. Se sugiere el uso de un 90delo teórico para 
determinar la falla, adem.is de realizar pruebas en el campa y en 
el laboratorio. 
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CAPITULO JII 

TERMINACION DE POZOS HORIZONTALES 

III,1 INTROOUCCION 

La terminación de un por.o petrolero es el conjunto de 

operaciones que se realizan para comunicar a la fo!'Wa8.c16n 

productora con la superficie y su objetivo primordial ea obtener 

la producción óptima do hidrocarburos al monor costo. 

Diversun V-cnicas para la ter11inacl611 do pozos horizontales 

han sldo desarrolladas. El proceso para aelccclonar el tipo dtt 

termiuación !\O basa princlpnlment.e en la naturaleza de la 

formación productora, la presencia de heterogeneidades, los 

fluidos producidos y la tr.cnica do perforación utilizada. 91 

Los tipos 

horizontales son: 

de 

l. Terminación 

2. Terminación 

3. Terminación 

(. Term.i nac i6n 

5. Terminacl6n 

t.orminació n desarrollados para pozos 

en Agujero descubierto. 
con Linor Ranurado o Preperforado. 

con Empacadore9 Intlablea de TR. 

con Liner Pre-Empacado. 

con Tubcr1 a Cementada (Terainaoión con 

Preparación parn Estimulación). 
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En algunon casos la elección de la terminación final no 

puede ser determinada adecuadamente hasta que el comportamiento 
del pozo ha sido observado, 21 

Las alternativas ni.is simplcn y monos costosas en la 

terminación de pozos horizontales non los do terminarlo en 
agujero descubierto o con linar ranurado nin cementar, nin 

eabargo est.ns opciones aon laa ~a limlt.adas en cuanto a la 

capacidad para poder cuantif lcar la producción roal del pozo, 
producir se lec ti vnmor1te una formnci6n heterogénea, controlar 

problemas de conificación de agua y/o gas y a la posibilidad de 

desarrollar pantcrlormonte tratamientos de estimulación matricial 
y fract.uramlento hidráulico. 32 

IIJ. 2 TIPOS DE TERHINACIOH 

TERHINAC/ON EN AGUJCP.O DESCUBIERTO 

La terminación de un pozo horizontal en agujero descubierto 

es la m.,'\ s ocorPmica de todas. J,a tuberi a do revestimiento (TR) 

intermedia os cementada en la cima de la formación productora 

para sollar el limito superior de esta, posteriormente un 

tratamiento de llmpioza en noccsarlo para ln rcmocl6n del lodo y 

loa rocort.oa on la sección horizontal (Fig.3.1) .31 

Dabido a lns hoterogonoidados presentes en muchos 

yncimlcntos, lu producc16n no 03 uniforme a lo largo de todn la 
sección horizontal y las terminaciones en agujero descubierto 

limilan la posibilidad de producir solcctivamonto el pozo, el uso 
do roal5t.roB de producción pnra cuantificar ol comportnmlont.o 

real del pozo no es posible y no ae puedo estimular la formación 

productora debido a la posibilidad do derrumbos en el agujero. 

Por estas ra~ones las terminaciones on 

aunque son posiblc:i de hacer paru todos 

agujero 

los tipos 
descubierto 

do pozos 

horizontales no son utilizadas frecuentomonte excepto en 

carbonatou. nnturalment.e fracturados como en ol campo costafuera 

Ronpo Maro en el Har Adriático nn Italia, aparent.omente sin que 
el colapoo do los agujeros hayan ocurrido y en aplicaciones con 
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FlG.3.1 _ TERMINACION EN AGUJERO DESCU­
BIERTQ.31 

FIG 3 2-TERMINACION CON LINER RANURA00.31 



pozos de radios ultracortos y cortos debido a la limitación 

ocanionnda por suo restringidos radios do curvatura y sua 
diAmotros de agujero. 32 

rr:Rttl NAC / ON CON LlllE:R PANURADO o PE:RrORADO 

~ate tipo do terminación ca csccncialmcnte una terminación 
en agujero descubierto con un linar (TR corta) ranurado o 

prt"!-pcrf'orado colocado dent.ro de la uccción horlzont..al para 
proµorcionar un conducto udlclonal en caso de que el agujero se 

colap:m. En el t.lpo de terminación m.\o utilizado hasta el momento 

y loa mojares beneficios son obtenidos en yacimientos con buen 

flujo natural o con fracturas naturales quo generalmente no 

nccesl t.an tratamicnt..os post.criaros de limpieza o ostlmulación 
(Fig. 3. 2)." 

Uno unidad de tuborla flexible (UTF) puede ser utilizada en 
el interior del llner para: 

l. Circular dentro del agujoro, si e5 nocc!iario. 

2. Remover el lodo y los sedimentofi del espacio anular. 

3. Tratar el fluido en el espacio anular. 

J~an tcrmlnaclonon unando linera ranurados o pre-perforados 

ofrecen la capacidad de tomar registros al pozo. La producción, 

inyección o cst1mulac16n nclcctivas solo puede lograrse en 

sent.ldo aeneral debido a la cannlh:aci6n en forma diopcrsa de los 
flul<lo!; q1w ae oncunntran fuera del l iner. ~o requieren por lo 

tant.o t.t·cni~a!> m~ n aofiaticadan do terra.inación para explotar ID3. s 
oficicntcmontc el potencial de muchos yucimlontos.sz 

Esto tipo de terminación es posible de hacer para todos los 

tipos do pozos hori~ontalos. 

TrRfl/N,ICJ<.JN CON f:HPACADOF:.f:é; !NrLAE:LE:S DF: ruer:RIA DF: REYE:STlH/E:/ffO 

CE:CP> 

Est.e t.ipo de termlrrncion es utlli;:i:ada para controlar varios 

lnt.crvalos on la sección horizonlal dentro de un yacimiento 

hcterog*neo con difercnteu zon<Js productorau, en ocaaionos estas 
secciones producen aa:ua o gar., para aislarlas y controlarlas se 
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utilizan empacadores inflables externos de TR (Externa! Casing 

Packers o ECP) Y suntitut.os do circulación con orificio5 de 

cierre. Los empacadores externos do TR son inflados con gas, lodo 
o ccmenLo (Fl¡¡.3.3)." 

Para pozos que encuentren hetorogonoidados mayores, 

diferentes faciea, fallas que pasan a través de diferentes 

yacimientos o una red do fracturas alimentadas por un aculfcro o 

un casquete de gan se puede utilizar esta terminación selectiva 
p.-ira aislar las zonas improductivas 

fluidos indosoablcs, dividir el dreno 
y provenir 

en 
el flujo de 

permitlr la esLlmulación selectiva do zonas 

Este tipo do termlnación combinada 

varias secciones y 

independientes. 23 

seguida de pruobaa 
individuales para cada sección, ayuda u remover el lodo y 

sedimentos ndc~n de proporcionar cierto control para hacer 

cstimulacionca matriciales. Debido al tamal"ío y rigidez de los 
ncccsorJ o:; util iz.udos ente tipo de terminación selectiva 

solamente puode sor aplicada en pozofi de rndioo de curvatura 

modloa y largos. 

fF:PHI NAr/(JN CON LI NF:P. l'RF:·F:HPACADO 

Est.o tipo de terminación fue desarrollada en campos del Mar 

riel Nort.c en yacimicnton de arennu no-consolidndns, ol fluido do 

perforación que normalmente se utiliz.a en una emulsión inversa 

purn proporcionar m."i~; cutabilldnd a lau paredes del agujero. El 

lincr pro ·empacado e:. centrado dentro de ln :mcclón horiz.ontal y 

pontcriormcntc no utiliza una unidad de tuberia flexible (UTF) 

para bombear baches lavadore5 para remover el lodo de perforación 

y sedimentos adheridos al cuerpo del linar pro-empacado. Para 

limp.lar y proteger la cubierta exterior del liner pre-empacado se 

circula desde el interior unn solución ácida para reducir el dal"'ío 

caunndo por el fluido de perforación (Fig.3.4)."' 

Kxiston diforcntcn versionc5 de lincrs preompacados, el 

lincr pre-empacado con tubcria doble (con~ntricaa) Y cedazo, es 

el de conatrucci6n ~a sof latJ c:ada, con~ta de una tubor1 a 

interior con perforaciones mJJt.iplcs que siguen un determinado 
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EMDt.':AOCfi N"LABLl 

susmums O[ 
:!HCUL:CIOll 

FIG 3 3 _ TER"'NACION CON EMPACADORES 
INFLABLES DE TR 31 

FIG.34_TERMINACION CON UNER PREEMPf(;ADo.31 



patl'Ón helicoidal y estan recubiertas con un esqueleto do 

varillas longitudinales, sobre eslas un cedazo 

empacamiento de grava fina con resinas ep!>xicas 

arreglo una tuberi a externa también perforada 

similar a la tuberia interna. Todo el conjunto 

metalUrgicamenLe contra la corrosi.On y los daf'tos 

temperatura. 39 

de metal y un 

y sobre cst.e 

con un patrOn 

esta protegido 

por efecto de 

El liner pre-empacado con cedazo doble es de construcción 

similar al anleriormcnlo descrito con la varian~c de tenor un 

arreglo adicional de cedazo metAlico en lugar de la tuberia 

externa concéntrica. 

Existe un torcer tipo do liner pre-empacado con cedazo de 

alambre sencillo y con ccntradoro!i soldado!' (aleta!I) a lo largo 

'del cuerpo exterior, éste es el de construcción Dt-8 sencilla de 

los tres. 

El linor mis sofisticado es el -6.s costoso de todos y ao 

utiliza cuando so proveen fuertes problcmnn do arena.miento en el 

pozo (arenas finas). 

TERl11NAC10N CON TUBERIA CEHENTADA 

Este tipo de terminación tambicn conocido como terminación 

con preparación para estimulación proporcionará 

adicional contra ol colapsnmionto del agujero 

una protección 

duranle toda la 

vida productiva dol pozo horizontal y permitirá un mejor control 

en los procesos de estimulaci6n, ya sean fracturamiento o 

cstimulaclon matricial y en operaciones posteriores do reparación 

del pozo (Fig. 3. 5) ."' 

La cementación de la sección horizontal es la mejor opción 

para formaciones mal consolidndas, yacimientos estratificados con 

baja productividad donde os necesario fracturar y para retardar 

los problemas de conlficación de agua y/o gas. 

ANos atras el incremento en los costos de la terminación as!. 

como las complicaciones técnicas babi an limitado el uso de los 

lincrs cementados debido a loa costos del liner, la cementación, 

el ticmpa do equipo y los disparos.
92 
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FIG .3.5 -TERMINACION CON LINER CEMENTADO 
(Con preporoción poro. esfimuloc1dn) 31 

FUfiMACJOf; 

TR 

LODO 

CEMENTO CENTRADO: A~ B 

EFICIENCIA DE AREA CEMENTADA 
DESPLAZAMIENTOª AREA ANULAR 

FIG.3.6._ úEFINICION DEL CENTRADO DE LI\ TR Y EFICIENCIA üE 
DESPL.\Zl\MIENTO 36•39 



r.n ccmcnt.nclón on neconarl n cunndo ne planee fract.urar 

hidr~ulicumenlo el yacimiento . fil nolo ae requiero aiular Ja 

parto ,suJmr.lor dol yncimicnt.o d~bido a la prosoncl:i de un 

canquolc do cas, ne recomienda la cemcntac!iOn parcial del aguJoro 

para ,·ai~lar la parte superior de la sección curva dol pozo. 
29 

F.st.e tipo de terminaciones solo son posible en pozos con 

radios do curvatura largos y medios. 

I l 1 • 3 C.:EHl:NT ACI ON Y DISPAROS 

E'l prop!>oito de una ccmont.nck•n 

tuborla do revestimiento (TR) con un 

primaria ~u rodear a 

recubrimiento completo 
111 

de 

cemonto y adhurirla a las formaciones adyncentos; la falla de 

rodear y protoeor la tube~a do revestimiento a causa de un 

incompluto despla¡~amiento del lodo y recortes asentados en el 

costado inferior del fondo del pozo, puede ocasionar problemas 

talen como: 2 -•·:i' 
·Migrucion de loo fluidos del po~o. 

·Colapso o corrosion de la TR. 

-Pérdida del control del po?.o. 

-AJ t.on cont.on do rcparaclr':ln por recemtmt.ac16n. 

Lo oficlcncia do desplazamiento durante una cemontacLOn es 

igual al áJ;"ca del cspacl.o anular cementada dividida por el Arca 

t.otn l do l ospaclo anular. El centrado do la tuberl a de 

rcvost.imlont.o o del lincr con respecto al agujero del pozoo es la 

diut.nncl n m1 nlmil o claro que existo entre la TR Y la pared del 

(JOZ•l (C), ent.n.· la tllfnrt?nela del radio del pozo (A) menos el 

radio exlorlor de la TR (U), las condiciones óptimas :ic 

establecen cuando se logra una eficioncia de desplazamiento Y un 

centrado igual a la unidad (l~lOOX), valorea menores a estos 

indic11rán un cicrt.o margen de er.ror en el control de outo!l 

par:1mot.ro~• ( Fig. 3. 6). 
34 

Ducanlo la comcnla~lón primaria do un po:~o hori?.ont.al se 

dchun de uvltur don problcman: 

1. Lu f1Jrmaui~'.'>n dt! ca11altrn de n6l ldus en el cost.ado i.nferlor 

dol espacio anular. 
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2. La formaclón de canales do agua libre en la parte 
superior del espacio anular. 

El despla~mniento de lodo y recortes en un pozo horl~ontal y 

el trabajo de cementación se puede complicar debido 
principalmente a la forancion de un canal de material sólido 
lodoso en la parte inferior del Pozo. Esto canal :so orlgina. por 
el asentamiento de sólidos provenientes de los 

por la barrena y del material densificantc 
recorten hechos 
del lodo da 

perforación. El canal do ~gua libre se dobo al u~o do lechadas 
de cemento mal disef'iad~s que se deshidratan durante el fraguado, 

de aqui la necesidad de disef1ar lechadas de cemento con cero 
porcentaje de agua libre.u.a!! 

III.3.l CF.MENTACION 

Loa entudioo realizadoa en el laboratorio y 

do campo indican que loo canales de sólidos 
la experiencia 
son la cauaa 

principal do las fallas en los trabajos de cementación priaaria 
en pozos horizontales. Las accionas encaminadas a lograr una 

cementación primaria oxitosn se dividen en las siguientes dos 
categori as:ªd 

1. HANE:JO ADE:CUADO DE: LOS F'UJI DOS 

Se requiero fijar la atención en las propiedades del fluido 

de perforación, en ol discl'f o de la lechada do cemento, de los 
fluidos espaciadores-lavadores y los gastos de bombeo durante el 

trabajo de cementación. 

e, ACC/ONE:S HE:CANICAS Y USO DE: DISPOSITIVOS 

Es conveniente programar acciones aeo\nicaa y utilizar los 
dispositivos adecuados que ayuden a asegurar el éxito de la 
cementación tales como: movimientos de la TR 1 una correcta 

relación entre los diamotros del pozo y la TR, Y el uso de 
centradorea para la tubcrla de rcvostimJento. 
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III.>.1.1 MAtlJ:JO DE LOS FLUIDOS 

FLVi DOS DE: N::RFORAC 1 OH 

El aspect.o m.i.:s important.c de un trabajo de cumentn.c?i.On 

vrlmaria ca el desplazamiento del fluido de perf1>racit!in. r~n 

planeaclún del dcnplaznmiento apropiado del lodo empieza en ln 

etapa de perforación, debiendo mlnlml?.arue el asentamiento de 

sólidos en la parto baja dnl ngujero yn quo no:rén muy dlf1ciloo 

de remov«lr en laa et.upan poatcrl oren durante ln t.ormlnaclón del 
JO 

poz.o. 

El problema ~ s grave quo afecta la ccmentncl6n de poT.o!i 

horizontales ca la de¡>oslt.nclón de sólidos, originado por el 

asentamiento do los nsontea denslficantes o recortes perforados 

provonicntea del lodo de perforación. Ln reolog1 a del lodo, 

espocificamento el punto de cedencln (YP) origina que ne asientan 

o no los SJlido~. 

Do estudios realizados en pozos verticales se ha encontrado 

que so obtiene una alta efJcioncla de despJazamJento dal lodo, 

mediante la reducción dol punto cedente del lodo y lo 

maximizaclón de los gastos de bombeo. Sin embargo para po?.os 

horizontales se requieren adc~s do la muxlmi?.nclón de gast.CJs 

bajo flujo turbulento para romper las zonau golificadas, lodos 

con altos valores do YP para prevunlr el auontamlonto de 
56 lidos. Z?,.H 

El valor minlmo del punto de cedencia paro prevenir el canal 

de ~lldos para una desvlaekJn do soº fue do 20 lb/100 pien
2 

n 

72º F y ,Jara una dnsvi•wi:in do 85° fuo do ?.8 lh/100 pJcs2 a 72° 

F. Sin emhar1-!0 ente valor del punto de cedoncla vnr1 a de acuerdo 

al angulo do desviaci6n del pozo (Tabla 3.1). 3
d 

TADLA 3.1 PUITTO DE CEDEtlCJ A MJIITHO (yp)'d 

DEL FLUIDO DE rERFORACION Etl FUNClUtl DEL ANGULO 

ANGULO 

45 
60. 
85 
90 

77 

15 
zo 
.;a 
30 



DI Sl:flO ;;¡: LA Ll:CHADA DI: ci:n1:1rro 

EL disef'fo de la lechada de comento para pozos horizontales 
debord sor modif icudo para asegurar que no se forme un canal de 

comunicaclór1 en el espacio anular después de la colocación del 

cemento. Es fundamental hacer pruebas de a.gua libre y de 
asentamiento de la lechada. 

Cualquier separación de agun libre en un pozo horizontal 
provuu de una trayectoria para una 

zonaa. Las lechadas de cemento 
posible 

que se 

acondicionarse a Ja temperatura circulante 

presión de fondo del pozo. 
96 

comunicación entre 

utilizan deboran 
de fondo y a la 

El crlterlo a\s importante para el disei"lo de la lechada de 
cemento es el contenido de agua libre, este deberá. ncr mantenido 

tan cercanamente a cero como sea pooiblo. Se han disel"lado 

productos qui.micos para inhibir el agua llbre 1 que actuan como 

dlspersant.os del cemento permitiendo doaarrollar diseM'ois de 

lechadas delgadas con ml.nimo esfuerzo de cadencia y cero 

porc1ento de agua libre. 9 ª'90 

Las propiedades mecA nicas del comento se con5idcran do 

segunda importancia respecto a la lechada, sin embargo en un pozo 

horizontal so requiere un cemento con Wl alto esfuerzo compresivo 

ya que el esfuerzo vertical do sobrecarga os mayor que los 

esfuerzos horizontnloc contribuyendo a que el agujero se colapse 

m.\s fácilmente que en un pozo vertic:al. 

FLUIDOS l"SPACIADORE'; LAVADORl:S 

El uso correcto de tluidos espaciadores lavadore3 es 

requerido para maximlzar la eficiencia de desplazamiento del 

lodo, cuando hnn nido utilizados fluidoa bazo agua o base aceite 

en la perforación del ¡>ozo horizontal. 

La información dlsponiblo indica que los resulta.don m<\s 

efect.ivos hun nido obtenidos al utilizar grandes volúmenen de 

fluido3 lnvadoros de baja viscosidad antes de bombear la lechada 

de cemento. 
27

'
111

'
34 
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TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBUOTEC 

En la Tabla 3.2 5e muestra que para 

de un fluido de baja viscosidad (aaua) 

oflciencia da desplazamiento que para el 

fluido vlncono, debido principalmente a la 
bajo l."~gimon t.urbulento.!I' 

volúmenes equivalentes 

so obtlono una mejor 

mismo volumen de un 
presconcia de flujo 

TABLA 3,a PRUEDAS CON FLUIDOS LAVADORES'" 

LODO CON ASENTAHIENTOS y DESVIACION DE eoº 
Lavador 

Asua 
A su a 
SAH-5 
SAH-5 

Vol. (bls) 
10 
40 
10 
40 

Efic. Despl. (%) 

69 
94 
34 
156 

Cuando el po~o horizontal ha sido perforado con un fluido 

base aceite se presenta una nituación de •ojabilidad de aceite 

entre la superficie de la tuberia y las paredes de la formación 

la cual dificultar~ la adherencia del cemento. Baches lavadores 

con surfactantes pueden aer dis(j'f ados para proporcionar un 

ambiente mojado por agua y mejorar la adherencia del cemento. 

Las recomendaciones generales para ol desplazamiento do un 
fluido de perforación bnse aceito son:H,!id 

Lodo Base Aceite 

1. Proporcionar un tiempo de contacto do 8 a 10 min. 

2. Tener Compatibilidad entre lodo de perforación y la 

lechada de cemento. 

3. Un correcto diseM'.o de surfactantos para lograr un 
ambionte mojado por agua. 

4. Altos volúmenes y gastos de bombeo para maximizar la 

limpieza del lodo emulsionado y mejorar la adhesión del cemento. 

Las rocomondacionos cuando se considera el desplazamiento de 

un lodo banc-acua son las siguientes: 
Lodo Beu:e Aeua 

l. Proporcionar un tiempo do contacto de 8 a 10 mln. 

2. Utilizar fluidos de baja viscosidad bajo flujo 

turbulent.o. 
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3. Ut.ll izar f]uldos. roactJ vos dlsperr>ant.e~ .. ·en ol fluido 

(opciÓnal) .-

GASTOS Di: 80H8l:O 

Haxlml~nndo los gastos de flujo durante la ccmentaolon se 

contribuye a lJmpiar el aauJcro y a colocar apropiadamonto el 

cemento 1 considerando sJstomas de lodos tnnto base ugua como 
hanc accltc. 

La Tabla 3. 3 lndi cJ que un•i voz quo oo hu olea ido un 

correcto sistema de surfactantcu, el ganLo con el quo oerf! 

bombeado controlara en part.e la efectividad do t.ransformar el 

medio ambiente mojado por aceite, por uno mojado po~ agua, 

mejorando la adherencia entre l~ formación y la TR. 

Se concluyo que a bajan m.wt.on se obt.uvloron oxmdont.ca 

eficiencias de dcsplaz:.amiento sin embarn:o no hubo adheronclo, 

pero al incrementar el gasto se crea una situación en la cual 105 

caracter.t stica:J de los surfactante:i son optimizada::; y unn buena 

adherencia es conncgulda. 31
'
36 

TADLA :3.3 ErECTOS DEL GASTO DE FLUJ036 

Gasto C8PHJ F:ftclencl.'.a e~.> Adher. Jku. Clb/pn2> 
z 99 o 
:-: 97 o 
7 95 542 
7 97 517 

I1a Tabln 3. 4 muestra que lan al tan volocidades anularen 

también cont.ribuyon n la cficlcncla de de:JJ1in<:.amlonto 1 ftat.n 

información fue obtenida desplazando lodo base acun con densidad 

de 12 lb/gal y una lechada de cemento de 16.8 lb/gal. 

T ADl.A 3. 4 EFECTO DE LA VELOCI UAD 

ún<to C8PHJ Efic. lfl">apl. C7.J 
1 48 
4 75 
7 98 

80 



Cuando Lodoo los parámetros se mantienen constantes, al 
aumentar el gasto de bombeo se incrementa la eficiencia de 

desplazamiento, y también al tener velocidades anulares altea, ne 
deber.\ evi tnr fracturar la fonaaci6n al manejar presiones de 
circulación excc!livas. 30 

III.3.1.2 ACCIONES NECANICAS 

HOY 1 Hl E:1'lTO DE: LA TR. 

Kl movimiento de la tuber1a 

es lu •eJor manera de remover 
fo...,,do en la parte baja del 

ya sea reclprocanto o rotaclónal 
el canal con~ nuo de eólidos 

"llUJero. [.a agitación -cAnica 

creada contribuye a ro•per lns zonas gelificadas y a desprender 
los recortes acumulados a lo largo de la socci6n horizontal y 

curva del pozo. !u 

La Tabla 3.5 mueatra que el aovi•iento de la tuberta ea una 

alternativa efectiva para remover completamente los &Olidos 
asentados. 

TABLA 3. 5 EFECTOS DEL MOVIMIENTO DE LA TUBERIA"' 
CPRUEBA DE LABORATORIO> 

LODO CON ASE:NTAHlE:NTO y DE:SVlAClON D'- aoº 
Ti.po d~ Hovim.lento E':fic. de Dcspl. <""..) 

NLn6úno 50 
Rotación too 

Reciprocan te gg 
Rotación y Reclprocante too 

La experiencia de campo indica que el éxito para lograr el 

movimiento de la tuberia dentro de un pozo horizontal as la 
correcta centrali~aci6n ya que una tuberia pabr89ente centrada 
oontribuJ.ra a una pegadura, incromentat.4 el arraetre y generar!. 

valores excesivos de torsión todo esto debido al incremento en la 

superficie de contacto con las paredeo del pozo.
36 
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F:A'.;f',\DORE:S DE: - PilREO-

PruÓbas adiClonalcs fueron realizadas combinamlo el 

movlml6rit.o'·de la tUberl a con raspadores do cablo, cnt.as tuvieron 

un lricromcnt.o not.nblc en la rcmoci'-"n del onJnrro do laf; paredes 

del pozo Y·· ln tn:ls alta eflclencla do dosplnzamlcnto ¡>ara un lodo 

que no generaba aaent.n.mlcnto de recorto5 (Tabla 3.6). 31 '96 

TABLA 3.6 PRUEDAS DE l.AllORATORTO CON HOVIHJENTos"d 

Ol: LA TIJDERI A Y RAST'AOOl<ES OC CADLI: 

LODO :; 1 N ASE:NT ANI orro DE: P.E:CORTE:S y Dl'SV 1AC1 ON DE: 80º 

Ti.¡xi de Novt:miento 

Rotacú!m 
Rt!c i prui.:ac i6n 

R.otr7.Cfón- y Rc-ciprocacl.61'\ 

E/l.cien.cia de 
SL n Raspo.dor 

69 
67 
9<? 

Despla.zan~to. (~..) 

Con Raspador· 
86 
98 
99 

El ranpador do.pared de cable en el que mejora en forma mis 
nignlf icatlva el porcentaje do rr.moci6n del lodo y el enjnr~e. 27 

CE:/'ffRADO _DE: LA TR. 

El centrado on lon secciones curva y horizon~nl del pozo os 

mucho m\5 crl tlca que on la sección vcrt.ical. Varian prueban han 

conrlucldo a to ldent.iflcn1:lón de un cent.rndo m1 nimo rccomondodo 

del 60 ~ parn remover cficiuntcmcmt.o ol canal do lodo y recort.os 

de ln parte baja del auujoro, sin embargo es 
Un Cl:nt.rado mi nimo tlel 70 'X par•"l maximizar 

a~Joro y ln oflclencla •te deaplnznmlento 

ct~n1cn t.o. 
11 

prcforiblo obtener 
la limpieza del 

do la luc.:hada de 

Ln Tabla 3.7 indico que un con~rndo menor. del 60% no 

garantiza la remoción del canal de sólidos, cuando el centrado es 

mayor del 60 % el canal de 56lldori en removido en todo!I lm.i 

Cfl!iOS. 

ff2 



TADLA 3. 7 EFECTOS DEL. CENTRADO DE l.A TUBEIU A 

<PRUEBA m: LAflORATORIO) 

r. E:/ITP.ADO < 60 ?. ) 

Vustr;. (8PH) Canal. de $6L idos 
i:: Hoderr..r.do 
;? Se1.1ero 
7 Lit1ero 
7 HodeTad0 
2 S&vero 
7 

7 

SF.·voro 
Sevoro 
Narfa 

C Cl:llTRADO .> 60 ?. ) 

Gasto CBPHJ Cnnal de S61.Ldci$ 
2 Nada 
i!! Nada 
7 Nada 
2 LiBero 
2 Hodera.d.o 

El centrado de la TH se vuelve mi.a critico cuando la cargas 

sobre 10:1 cont.radoros se incremontn debido a que la lechada de 
cemento quo fluye par el lntorlor do la TR ea a\s poaada que el 

lodo dol <!Spucio anular, os convenionto disminuir la diferencia 

do domd dado~ pudiendo optarse por usarse fluidos con densid~des 

cada vez menaron yendo del lodo al espaciador, do 

ccmonLo y Je ~3tc al fluido do desplazamiento, 

coneldorar quo el pozo debo de quedar controlado.ª~ 

espaciador al 

sin dejar de 

El problema m's com)n asocJado es la fricción excesiva 
cauaud11 por lon cont.radoron, el espacJnmlcnto adecuado deberA 

culcular50 utilizando morloloa do cPmputo para reducir la fricción 
ni mtnimo. 

Lu6 ccntradoren ayudan al proceso do remoción del lodo ya que 

loa arcoR del ccntrador crean altoraclonoe locales en el patrón 

do flujo bcnoficiando la eficiencln do desplazamiento, sin 
omhar.ao <Hilo ofocto ue locall?.a a solo uno~; cuanlon pies del 
ccntrudor. :. .. 

PF.LAC/ON E:llTRI: LOS DIAHETROS DE:L POZO Y DE: LA TR. 

El t11maf"io del agujero y de la tuLeri a de revestimiento tiene 

-- una 1tr"ñn -lnfluCnclil on la cficloncla do donplazam.iento para 

cu:ilc¡ulnr configuracion del po1:0. Para pozou vcrtlcalc::; el mojar 

~laro rc:c:omoudado e:J de O. ·r5 pg a cada lado de la tubcr1 a, 

cnt.cndlendonc por claro la diot.ancia que existo entre el radio 

t.lol nguJero y el rn.dio nxterior do la tubcr1 a do revestimiento, 
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por oJemplo p;1ra un .1r,ujcro do 7 pe de di .• mnl.ro uo rccomlen~l;1 un 

llncr con df:·mot.ro m:ixlmo de 5 t/2 pg. 

fiin embargo pura P0?..05 horir.ontalcn ln combinncl·:,n; de? lan 

fuerzas gravltacionalou y las ruorr.as hidrou·1. . .-,t1cas h;wnn 

nocuuarlo un claro m.:i.s urandc a c:ndu lado doJ'_lt.'l:;or. 3 ? 

Varias pruoban han concluido quo es ncc6snrio un ClarO 

ml ulmo do 1.5 pg a cada 111rlo del liner, por. -C.ir.mpLC>"· para un 

agujero de B.b pg t~s rocomcndable un llnor do 5 pg, con· c:iL.cl­

claro se obtiene un mejor onpncio para lournr un tl~spl~zrun"icnt.O 
m.".is cflclento.:11

•
3

' 

ll!.3.2. DISPAROS 

Disparar es la operación rn-'1 u importante ea 1 n l.ormlnacl._·u de 

un pozo con lubcrta de rovostlmiento cementada, ya que para poder 

evaluar y optimizar la producción de cada zona cu convcniento una 

comunicación adocuada entre el fondo del pozo y ltJ zou:.1. 

productora. 

Para un pozo horizontal terminado con tuberla cementada, 

ade~s del costo del lincr, el trabnJo do ccmcntacil"•n, lon 

tiempos de equipo, tambicn se incluye un costo adicional ya qun 

dcbera do so.r disp:irado en una o varins zonu!.i dentro do 1 J 

sección horizonLal. 

Estos costos adicionales so Justif lcan debido a los 

beneficios quo de ellou no obttcnon: 32 

a) La opción de fracturar la formnclC::·n para obtener muyorou 

produccionon. 
b) Evitar producciones prcmnLuras de agua. 

c) Prevenir el colapsamicnto de aauJcro~ _C9_n ___ . __ pa~~dcs 
inestables en formaciones no con~ol1dadas. 
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Las Pistolas Bajadas con Tuberia de Producción (Tubin¡¡ 

Conveycd Perforating o TCP) utilizadas en 

altamente desviados consiste de uno. 

pozos 

serie 
espaciadores y accosorion bajados al pozo 

producción o aparejo de prueba (Fig.3,7). El 

con 

horizontales y 

de pis tolas, 

un aparejo de 
llPtodo TCP ofrece 

las sigulentcn ventajas sobre cualquier otro ~todo de 
disparos :

31
'
92

'
98 

1. Todos los disparos pueden ser hechos en un solo viaje de 

Lubcrl a. 

2. Las limitaciones mc~nicas son nuperadas al correr las 

pistolas junto con la tuberia. 

3. Todas las perforaciones son croadas a lan mismas 
condiciones de pronión de fondo ya que todas las cargas se 

disparan en menos de 200 moog. 

Los cantos dependen del número de 

explosivos utilizados. El tamal'lo de la TR y 

cargas y tipo de 

las caracterlsticas 

de la formación detorminan el tipo de pistolas 

temperatura del yacimlento determina ol tipo 

y de carga, la 

do explosivos a 

emplear. 

Lll!; pistolas TCP catan dispaniblcs en diAmctros de 2 7/B, 3 

3/8. 4, 4 1/2, 5, 5 1/2 y 6 pg, laa pistolan chicas so pueden 

cargar con una altn densidad de 20 dis/m (6 din/pio) y las 

grandes hasta con 40 dis/m (12 dis/pie). La distribución de las 

cargas os an goncrul helicoidal con dofasamientos disponibles a 

45º, soº, 90° y 120º¡ los ospncindoren que conectan las 

tienen longituden de 5, 10 y 20 pies . 
38 

Intervalos mayores do 460 m (1500 picu) 

pistolas 

han sido 

oxltosamente perforados desbalanceadamento, usando pistolas de 4 

pg de dUmetro dentro do liners de 5 1/2 pg con piHtolns cargadas 

con 4 dis/pic (Shots Por Foot o SP~'). 32 
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SARTA DE 
TRABAJO 

DISPOSITIVOS ORIENTADORES 

______ l_ 

EMPACADOR CABEZA úE 
DISPARO 

o o o o 

PIS OLA 
(TCP) 

FIG. 3.L SISTEMA BASICD DE UN APAREJO DE PERFORACION CON PISTOLAS TCP i*RA TERMINAR POZOS 
HORIZONTALES Y ALTAMENTE DESVIADOS. 41 



La mejor productividad 

disparos con un dcfasamlento 
ha sido obtenida orientando los 

total de 360°, otro sistema de 

orientación permite hacer 10 dis/pie perforado con un 

defasamlcnto bajo a 120°. Varias alternativas ostan dinponiblen
1 

por ejemplo para disparar con un defasamiento bajo a 180° dentro 

de la sección horizontal (Fig. 3. 6) • .J2 

Para las diversas alternativas de disparos orientados con 

defasamiento bajo, no ne garantiza que la orientación de la sarta 

do trabajo arriba sea ncccsariamcnto la misma que para las 

pistolas abajo, debido principalmente a los efectos de fricción y 

torquo generados al bajar la sarta de trabajo y a los ángulos de 

inclinación. es por esto que lo~ disparos orientados con un 

defasamiento total de 360° aunque ~s ~ostosos resultan ser IP.s 

eficientes. 

III.3.G.t Sistemas de Disparos 

En lugar de iniciar los disparos mec'.lnicamcnte dejando caer 

una barra con l.1nea de acero, las cargas son dispnradas aplicando 

presión en el espacio anular o en la tuberi a de producción (TP). 

El tradicional siatcmA de disparo con barra (BHF) ea 

obaoloto en pozos horizontales debido a la acción de la fuerza de 

gravedad que impasibilita a la barra para alcanzar ol detonador 

dentro de la sección horizontal. 

El sistema de disparo por presión absoluta y retraso (HTDF) 

inicia la secuencia de disparo aplicando presión en lu TP y las 

pistolas disparan despUés de un cierto tiempo de retraso 

predeterminado. Durante este retraso 1 se desfoga la presión en TP 

para obtener el desbalance de presión deseado a favor de la 

formación para que la surgencia de la formación limpie los 

residuoo do Ion disparos. 

La presión de operación on la cabeza de disparo es 

seleccionada instalando pernos de corte de vario~ esfuerzos, 

cuando la prcsió·n hidráulica alcanza esto valor seleccionado los 

perno9 se rompen provocando que un pintón viajero sea impulsado 

por la acción de un determinado volumen de aceite que pasa de una 
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__ .CABEZA DE 
DISPARO 

-.,ORIFICIO 

ACEITE 

PERNO DE 
~ 'CORTE 

J'ISTON 
VIAJERO 

PRESION EN LA TUS. 

MANGA SOLTADORA 

CIERRE DE 
·sEGURIDAD 

PERNO DE 
DISPARO 

MUELLE DE 
·sEGURIDAD 

·DETONADOR 
CUERDA PRINCIPAL 
A LA PISTOLA 

FIG.39 _MECANISMO DE DISPARO lTCP). 

FASEO TOTAL FASEO BAJO FASEO BAJO 
(360°1 {ISOº 1 ( 120 ºI 

FIG.3LORIENTACION DE LAS PERFORACIONES. 



cámara u otra a t.rawn do un orlfi<:lo calibrado y a •1n gasto 

doterrninado durante un cierto tiempo de rotraso. El pistan 
acciona una manga soltadora que abre un muelle de seguridad ha.~tn 
liberar el perno de disparo. Una vez liborado el perno, la 

pre:iión hidrostá tica actua sobre el percutor, éste a su ver: sobro 

el detonador y la pistola no diapara. Una presión m.tnima de 750 
lb/pu2 es requerida para empujar el perno do snguridad hacia ul 
dot.onador. 

El tiompo de retraso del disparo dupcndo dol tamuiío dol 
orlf ic:io y de la distancia du la camisa al pi:.sb!in pudiendo nor 

ajustado ontrc 7 y 60 ain. Los pernos do corte variun de 
1,000-18,000 lb/pg2 con incrementos de 460 lb/pg2 .'º"v 

l!:l sistema do dinparo por presión diferunclo.l (DPF) 
transfiero la presión en ol oapacJo anular a traVl~B del ea¡•bcador 

del aparejo e inicia la socuoncla de disparo aplicando presión en 
el espacio anula.r 1 se desfoga la presión en la TP F cuando la 
presión diferencial pasa de un vulor dotcrminado 1 lon pernos de 
corte se rompen y la presión en la TP impulsa al percutor hacia 

el detonador produclendose el dispuro. [,os pernos de cort.6 vari an 
de 500-12000 lb/pg2 con incromentou de 250 lb/pc2 . El 

inconvenJonto de este sistema es que ol empacador dobora de estar 
correctamente asentado para peder ontablocor la prosión 

diferencial. 
La cabeza de disparo ze inntala denpués de las pistolas 

pudiendo ser manipuladas sin peligro nlt,runo, al estar 
lnlroduciondo la fiarta de trabajo al pozo un muelle de seguridad 

mantiene el perno de disparo en una pouición segura 1 cst~ sistema 
hace que el mecanisao de disparo sea conf iablo durante el armado 
y desarmado de la pistola en la superficie y también cuando os 

bajada o recuperada (FiG. 3. 9) .3º 
El arreglo cuenta con un equipo desviador de flujo (by-pans) 

en el empacador de tal forma que la pistola nea detonada par la 

presión aplicada y permita el flujo del yncimlonto al pozo. 
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11 t. 3. í.!. ~ Í't,•1· f lJl"il«: louos M1Jl lipl es 

Dos t.bcnlcns cntan disponlblc:i para hacer poriornciones 

m1ltlples en pozos horlzontnle5 con la ventaja de poder fracturar 

hltlrAultcamcntc ln formación cúnndo a5L se requiera, disparando y 

fructurundo aimulta.ncamcnto. 

En la primer técnico ln snrt.a do trabajo (pls~olns, 

cmptu..:ado-r rucuporablc y t.uberl a) es corrida hastn el final de la 

soccl•~Jn horizontal del agujero revestido, ul. cmtiacador en anclado 

y ue ¡>orfora ol primor intervalo. Se recupera la snrt.a del 

nguJoro y ne buja a unclar un empacador pcrforable a un par de 

m~t.ros dul intervalo ant.crlormontc disparado para ainlarlo y 

pader bajar la sart.a de trabajo para perforar un nuevo intervalo. 

Poalcrlormont.c se muelo la parte anterior del empacador 

¡Jurforablo y uc empuja hacia el final de la 

do esta íorma varios Lntervalos pueden 

outimulados dentro de la occción horizontal 

sección horizontal, 

sor perforadon y/o 

(Flg.3.lOa y b).' 0 

~n la segunda t:.é'cnica la oarta de trabajo con un tap!ln 

puente recuperable C:l corrida dentro del pozo, el ta¡6n puente se 

a11cla y se suelta, la pint.ola uc jala situ.!tndola a lu profundidad 

doneada, el empacador eü anclado y so perfora ol primor intervalo 

(~'ig.3. ll). 

be desancla el empacador y la oarta de trabajo es movida 

hacia e:l fondo de la scccion horizontal recuperando el tap:>n 

¡n.aonLc y colo~ndolo cerca del intervalo dinparado, ln secuencia 

oporat.Lva es repetida para la perforación de varios Lntervaloa. 

111. 4 ESTI Hl/LACI ON Y l'RACTURAHIENTO 

Unn estimulaclón de un pozo petrolero se define como el 

proceso mediante ol cual oe crea un sistema extensivo de canales 

en l n roc:a productora que nirven para facili tnr ol flujo de 

fluidos ilc la formaci•>n al pozo o de éste a ln formación. 

Ganton de inyección a presiones inferiores a la presión do 

fract.ur11 caract.crt zan la cntlmulación matricial, 

aquollos g~stos a preslones superiores a la de 
cnrnct.crt ?.an lil o:;timulacinn por fract.uramlent.o. 
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' -VALVULA DE CIRCULAC/011 

·.YALVULA HIDRAULICA 

1 -JUNTA OE SEGURIDAD 

' · -f:MPACADOR 

A) PERFORACION DEL PRIMER INTERVALO 

EMPACADOR 
'PERFORABLE 

B._ MOLIENDA DEL EMPACADOR DESPUES 
DE LA PERFORACION DEL SEG~DO 
INTERVALO. 

FIG. 3.10._ PERFORACIONES MULTIPLES AISLANDO CON 
EMPACADORES PERFORABLES.43 
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1 • -JUNTA DE SEGURIDAD 

I --EMPACADOR 

FIG.3.1/ __ PERFORACIONES MULTIPLES AISLANDO CON TAPON 
PUENTE RECUPERABLE.43 



La cstlmulaci6n matricial no ronctiva es aquella donde los 

fluldoo do estimulac16n (surfactantes) no reaccionan qui micamente 

con los matcrialr.s o sólidos de la roca, en ln catlmulnción 
matrlcial reactiva los fluidos (Acidos) reaccionan disolviendo 
los materlalen que daMan la formación y lo:. propioH sólidos de la 
roca. 

Dn fracturamionto os el proceso mediante el cual 

el rompimiento de una formación hidrául lcnmcnto al 
so genera 

inyectar a 

~ l la prusi<-·n y tl l Lo l!tJ.!ll.o un fluldo fracturantc, el cual acarrea 

un agente suntent..ant.e que permite mant..oner nbiortn ln fractura 
croada "'. 
111 • 4. 1 ESTI HULACI OH 

La e:.stlmulaclón matricial en por.os horlzontnlcn obedece a 
los mismos crlterion utilizados para pozos verticales. 

Hicntrna que los pozos cnndidatoa a estimulación por 

fracturamicnt..o hidr~ullco dcbon ser adcmadon y comentados para 
aislar adecuadamente las zonas a trata~ 

estimulados mat..ricialmontc pueden eutar 
los pozos 

terminados en 

que serón 

agujeros 
dcscubiortou, linr.ro rnnuradon o propcrforados o tambión pueden 

ser adcmadou y cementados. 

I~a t.crmlnación con TR cementada y disparada fncil ita la 

pcnot.racJón del fluido estimulante en la zonn do lnt.orcs, 

mientras que la otras opciones do terminación no permiten una 

cobort.ura uniformo a lo largo del aauJero, do t.al manera que la 

remoción del daf"io a la formación productora no os complota. "2 

El uno dC" una unidad dn t.uber1a flcxibJe (D'fl.i') es un m~todo 

rocomuudablc para estimular mat..rlclalmoot.e pozos horizontalon ya 

que proporciona el aislamiento mecánico neceaario (empacadores a 
travé:i de TF) y una cobertura uniforme a lo largo de la socc:ión 

horl::.ontal. Para yaclmiontos cnrbonntados naturalmente 

!rnct..urado5, la inycGción del fluido estimulante sin OTF puedo 

re~ul t.nr en una inadecuada. cobcrturn o en una estimulación muy 
dcí lciento. •:1 
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Las fracturas naturales de un yacimiento son canales 
potcnciale5 para obtener incrcment.os en la producción de aceito o 

gas; sin embargo, durante la etapa de perforación estas frJcturafi 
son canales que lncr~montan y profundizan el dnf'io a la tocmacl6n. 
Para remover ente d&~o se requieren volúmenea grande~ de 
cobort.ura, en ocasiones mnyoros de 100 gul/pie de agujero 

perforado horizontalmente!z 

La TF 011 lntroducidn ho.5ta ln parte flnnl de la uccclón 

horizontal y ac inlcia n bombear el fluido de eat.imulacl<'.1n, a. 

contlnuncl6n ln TF se extrae gradualmonto a una cierta velocidad, 
la cual estará en función del gasto de inyección del fluido y del 

volúmcn de cobertura dc:lendo. 

La Fig.J.12 buce una co~pnración entre el comportamien~o de 

por.os estlmulndos vertical vs. horinont.al en función de lot;, 

incrementos de producción obtenidos al eliminar purcial o 
totalmente el daNo (efecto akin) a lu formaclón.•3 

En la gra f lea ol POZO vort.lcn] a.travionn Ufl yacimiento de 50. 
pies de uaposor y lon pozos horizontales tienen longitudes de 500 

y 1,000 pies de socclón horl~ontnl, para rangos de 
permeabilidades de 0.1, 0.5, 1.0 y 10.0 md, considerando valoroa 

ostandnr de Kv de una dé-cima parto de Kit· Obtenemos que para un 
pozo horl~ontnl con una permeabilidad do 10 md, el gasto m.\ximo 
es de 8,000 bl/dln, con5iderando que todo el d.r.o ha oido 
removido completamente denpuéa de la estimulacl6n matricial 

(S:O). Si después del tratamiento el dt.ll'!o es reducido n un valor 
de 5=5 Ja produce ton obtcnlda Bcró. do 4 ,000 bl/dt a 

aproximadrunonte. 
Una estimación del grado de de"o romovido puede observarse 

en ln Figura 3.13, la cual en una gréficn del efecto skln contra 

el tiempo de inyección. En esta grA f lea, la curva contl nu.a 

repre3enta la remoclón del daf"ío cuando la TF os utilizada y la 
curva discontinua representa ol mismo comportamiento cuWldo la TF 

no en utllit:.nda. El rosul t.ndo importante en que la inyección do 

50 gal/pie de formaei6n con TF proporciona unn cobertura Dlr~B 

eficiente que la inyecci~n de 100 gal/pie nin la UTF.•• 
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EFECTO SKIN,S 

FIG.3.ILGASTOS PARA POZOS VERTICAL Y HORIZON­
TALES DE LONGITUDES l/ARIAllLES DENTRO 
DE YACIMIENlOS CON PERMEABLIDADES 
DIFERENTES. 46 
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Las unidades de tuborl a flexible r1ormalmcnte disponibles 

tienen diámetros do 1 1 1.25 y 1.5 pg pudiendo entregar gastoa 

mAximos de inyección aproximadamente de 0.11 m3 /min (0. 7 fil'M), 

0.21 m
3
/mln (1.3 BPH) y 0.33 m3/mln (2.1 BPH) respectlv11J11entc .. 

Los gastos manejados durante la inyección aatrlclel son 

bajos, ti plcamcnto menores de O. 318 m3 /mln (2 BPH). Las cal das de 

presión por fricción non altas debido a los diAmotron pequd'io~ do 

la TF, los reductores de fricción comercialmente disponihlea 

proporcionan una reducción en lan cal da9 do prc!lión mayor dol 

70X, en concentraciones tan bajas como 1 gal/1000 gal de ácldo.' 9 

Para tratamientos a pozos verticales loa volúmenea do ácido 

tradicionalmente utilizados aon de 0.62 a 1.86 m3/m do formaci611 

(50 a 150 gal/pie de formación), volúmenes slmi lares pueden aor. 

utilizados paru tratamientos a pozos horizontales, estos 

volOmono~ pueden llognr a ser tan grandes como 1149 m3 (300,000 

gal) para 610 m (2,000 pios) de sección horizontal, sin em.borgo 

la seleccl6n de volúmenes pcquo~os inyectados apropiadamehte 

pueden dar como resultado estimulacionos exitosas. La Fig.3.14 

compara la velocidad de extracción do la TF para lograr unn 

determinada cohorLura volum~trlcn en gal/ple de aguJoro 

horizontal bajo un determinado gasto de inyecclón.'3 

Loa tratamientos a pozos verticales roquieren menos de ?. hra 

de inyección. por comparación los poz:oa horizontales utilizan 

tiempos de inyecc16n de hasta 10 veces m.~s. entos tiempos de 

bombeo y Ion volúmenes involucrarlos indican que ol ~cido debo 

acr tratado con cantidades adccuadnn de inhibidor de corrosión, 

capocialmonto en yaclmlentos con tempornturas cercanas a los 93°C 

(200ºF) y tie11.pos de inyección mayores de 20 hrs. Una proporción 

de 2 gal/1000 gal de inhlbidor de corrosión protege 

suficlontcmcnto durante 36 hr!l a una temperatura de 66°C (150°F). 

El desar'rol 1 o de pruebas de compatibilidad entre los fluidos 

inyectados y los fluidos de la formación son 

evitar afectar drAsticamcntc la permeabilidad 

productora. 
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Es poslblo bombear un fluido inort.o en el ospi.tclo anular 

cnt.ro la tubcrl u floxi.blo y ol pozo para que cxisLn una 

contrapro:.il~·n :mfJciente on el PO:GO, o agun con un 2:t: de KCl, 

contcntendo 1 gal/1000 gal de reductor de fricción, con las 

mismas proporci6nos de Wl agente antiomulsionantc y de Wl 

aurfactanto no-lonlco para reducir la tensión interfacial. 

El ácido remanente del tratamiento es desalojado y la TF 
lavada con ! 50 bls do agua, finalmente la T1'' bnja lavando hasta 

ol fin do lr".1 sección horizontal del pozo y es retirada. 

Los fracasos en operaciones de eatimulución matricial se 

deben principalmente a los problemas de estabilidad en agujeros 

perforados en formaciones mal consolidadaa.•2 

Los pollO!l horiz.ontalea 

eficientemente utill~ando una 

pueden ser 

UTF, y puodon 
estimulados ~s 

sor excelentes 

productoren o inyectores aún cuando ol daf'io solo oea removido 

parclnlmenl.e do la formación. 

Pozos on yaclmienton qua normalment.o son candidatos a 

costoson tratamientos de fracturamiento hid.raulico pueden 

benefieiarBe ejecutando un apropiado trat.amionto de estimulación 

matricial. 

IIl.4.Z FRACTURAMJF.NTO 

Para determinar .si al fract.urnmicnto a un pozo horizontal es 

apropiado es necesaria una revisión da las condiciones del 

yaclmient.o, en todo~ los casos ol pozo horizontal es orientado de 

tal manera quo int.or:wct.c las !rac1.ura:i oxistont.cs en el 

yacimiento. 

Los diserios do fractura.miento y los fluidos 

que han rcnultado un éxito on los pozos perforados 

seleccionados, 

vorticalmonte 
dentro de la zona productora serán laa mejores opciones para 

ent.lmular un pozo horiz.ont;al. 

Adicionalmente la experiencia de campo lndicn que la mayori a 

de las herramientas y técnicas uLi lizadas en la c:.itimulacion de 

pozou vcrLicalca son fAcilmonte adaptables a la cstimulaclóri de 

pozos horizontales. 
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l .. •J!. mP.fort:-s c::andL..:lat.os para un /ract.urwnlent.o .,;on:"' 

YAC/NTF.:/ffO~ CON FLUJO VF.:RTICA/_ RF.:STRlNGlDO 

Bl la permeabilidad vertical de la formación es muy reducida 

o no existe, el pozo horizontal deberá sor fracturado para que su 
explotación resulte eco~mica, a la misma conclusión se llega 

pura el caso do un pozo horizontal porforndo en una formación 
estratificada con intercalaciones do lutl.Lan que ovlt.an la 
comunJc;rni•'-'n cntrn las diversas capas del yacimiento. 

YAC/H/T./ffOS NATURALHF.:lffF.: FRACTURADOS 

Cuando la formación productora debo su permeabilidad a 

fraclura!i naturalon en profcriblo perforar el pozo horizontal 
perpendlcu1armontc a la dirección do lns fracturas. Sin embargo 

en muchon casan, las fracturas naturales no tienen continuidad o 
no tienen un patrOn un1formizado, si este es el caso y ~i la 

oricnt.nción de las fracturan iuducidaa hldráulicruaente difiere de 
la orientación general de lan fracturan nnturalen, oatn formación 

es un buen candidato para fractura.miento. 

YAC/ Hl ENTOS CON BAJA POROSIDAD Y PEPHE:A81 Ll DAD 

Loo po?.on horizontales que sr. perforan basándose en datos de 

poro!iidad y permeabilidad, en campos donde los pozos que fueron 

purforadoo verticalmente requirieron de estimulnclónon maaivas 
(alf!o m•!l que una simple rftmoción del dafío on la vecindad del 

po?.o) :wran huc:nos ~nn<lidat.on pnrn el fracturamicnto hidrAul leo. 

Gi o] yacimiento esta formado por carbonatos, normalmente un 
fracturilmiento ácido os considor~"ldo, ol yacimiento carbonatado se 

con!lidera r.on una dureza lo suflcicntomentie alta para mantener la 

int.caridad del nc:ujoro, exceptuando laa Cretas ::mavcu. Por otro 
lado ni el yacimiento ostn formado por arenis~as, un 

fract.uramient.o hidr:tulico con ouutcntnnte nn la mejor olecmión 

ll.:tra cst.lmular la zona productora."' 
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Las fracturas on un yacimiento normaJmrml.o son 
porpondic:ularen al rumbo del enfucrzo prlncipal mi nlmo y 

orientad<J.s vertical o p9cudovortical nceún los <rnfuer:zon 

principaJcu cxlsterit.cs en el subnuelo. Para docidiJ.' on que 

dirección 9e perforará el pozo horizontal, debe ser dotorruinsda 

la dirección del enfuor~o principal ml.nimo. Si se perfora ol pozo 

horizontal con el mismo rumbo del esfuerzo principal m1- nlmo 

aseguraremos que so al.ravcnc1r.1u al mcno9 una o varia!> fractura!l 

garantizando el éxi t.o de la invor:dó-n en el pozo horü~ontal. 

01 la historia del campo no revela clnrruncnte la oricntaclon 

del e5fuerzo m1 nlmo es posible recurrir a los procedimientos 
siguientes: 
/. HICROFRAC 

2. RE:LAJACIOH DE: E:SFllE:/:205 

1.rr. 4. 2.1 MJ.crofrac 

Este procedimiento !>o bns<..1 en dot.crminar la dirección de 

propagación de una fractura croada al inyectar un fluido a una 

presión mayor que la presión de fractura de ln formación. 

E'l procedimJento de microfractura consiste en la creación de 

una pequeffa (micro) fractura en el aauJcro horlzontal o vertical 

a una profundidad soloccionada, bomboando uno o dos barriles de 

fluido, para pontoriormontc orientar y rocuperar una muo~Lra de 

la formación d(d fondo del pozo y determinar la dj recclón de la 

fractura la cual ncra porpondJcular a la dirección del eufuer~o 

mf nimo. La misma mueutra puede ser utlliznda para ln prueba de 

relajación de cnfucrzoa, cortando un pequcl"lo nucleo de las 

Porciones no fracturadas de la muestra recuperada. La Fig.3.15 

ilustra ol dcnurrollo do un mlcrofrac en agujero 

deacubiorto. 
31

'
44 

Para determinar complotamonto el perfil de esfuerzos dentro 

de la formación objetivo y do las formacionen adyacentes variou 

micruír.:ic pueden !iOr roulizndo:;. El pozo se perfora primero 

verlicalmonto ntravenando toda la formacl~n productora y se hacen 
varion m1crofrac a difcrcntco profundidades, do esta manera se 

100 



FIG 315 .• DESARROLLO DE UN MICROFRAC EN 
AGUJERO ABIERTO. 31 

t'' MfCROFRAC. 
MUESTRA 1 

zo MICROFRAC 
MUESTRA Z 

3er MICROFRAC 
MUESTRA. 3 

FIG.316 .• DETERMINACION DEL PERFIL DE ESFU:RZOS 
DENTRO DE LA FORMACION OBJETIVO. 48 



obtcndr.\ una me-jor prcci!'lic'Jn para orientar el pozo d~ntro de la 

formación objetivo. Ponteriormonte el po:::o eu tnpanado y douvlado 
en la direcciOn doto.rmlnnda ( Fig. 3. 16). 31

·•:-. 

Debido n que la técnJca del Hicrofrac en au:u.loro Siblei-to os 

una medicion diroctu de ln orientación del esfuorao, es la 

técnica cn't s recomendada. El ar-todo cona1 .ste en aislar un 

intervalo del pozo y realizar el microfrac. Se recomienda aislar 

de 1.5-6 m (5-20 ples) ya que una longitud mayor roquicrc alto~ 

gasLos de inyocclón y unn longltud munor proporcionu resultudo!l 

erróneos, loa gastos de inyocción uuualmcnte son muy bajos do 

0.02-0.15 bl/mln (1-20 gal/min) y con tlemPos do 5 a 10 ain." 

Ven t. ajas: 

1. La oriontacion do la fractura puede ser determinada 

recuperando una muontra de roen del 

inspeccionando con trazadores. 

fondo dol pozo o 

2. Las presionen do fractura no son influonciadu'J por la 'J'R, 

cemento y orientación do 1 oa dinparos. 
Dt:>sventaja~: 

1. El agujero necesita sor do forma circular 1>ara perm..i tir 

el sollo de los empaca<loroa para aaujcro descubierto. 

2. Las formaciones naturalmente fracturadas no son fáciles 

de probar. 

3. Los tratamientos normalmente resultan contoeos. 

La sclccc:Jón del fluido fracturante O!ltn influenciado por la 

permeabilidad do la formación, para una formación con baja 

permeabilidad se utiliza un gel con baja viscosidad, si la 

permeabilidad do ln formnci6n en intermedin (rangos de md) se 

utiliza un gel de visconidad media y para una fonaación con alta 

permeabilidad, un gel de alta viscosidad deberá ser 

utilizado. :u•"':=-; 
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III.4.2.2 Relajación do Esfuerzos 

Es~c procodimlonto se bana en la doformnclón que sufrirá una 

muentra de roca que estuvo nujeta a los esfuerzos Principales 
oxlstcnlos on ol yacimiento al ser llCjvada a 1:1 superficie. La 

rolnjsción de esfuerzos (Strain Rclaxation o SR) es una técnica 
pura delorm.inar las direccionen de los esfuerzos principales en 

el Yacimiento. Para su aplicación la muestra de roca se supone:'' 
1 ) Romow nea . 

2) Lineal. 

3) Visco-e)Anllca.. 

4) Isottópica. 

5) lJibro de fracturas. 

~o aaumo que la roca so relajará (deformará elAsticamcnte) 
en proporción a los mifucrzos in-sltu preexistentes en el 

yacJmlento. En toorla se asume que la ~xima deformación de la 

roca ocurrira on la dirección donde actuaba el esfuerzo principal 
m"xlmo, la magnitud de la relajación (;1p¡¡) exhibida por la 

muo9trn do roca dependerá de la liberación de los esfuerzos y el 

tiempo de relajación dependerá. do las propiedades de ln roca y el 

tnma\"\o de Ja rnue9tra (Fiu.3.17). 91 

Ln dHformilción quo nufre el núcleo dospUés de ser removido 

del po4o cu el rcr.ultado de los dcnplazamienton caunados por loft 

siguienlos efectos! 
1. l1lbcrnció11 de lon eafuorzos principnlen lon cuales 

consislen de esfuerzos do aobrocnrga y esfuerzos horizontales 

ln-:1itu. 

2. Cambio de temperatura del núcleo. 
3. Liberación de la presión de poro. 
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CONDICIONES 
DE FONDO 

FIG. 3.IL RELAJACION DE ESFUERZOs.31 
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De esta manera para un núcleo con propiedades :l.daale3, 
tomado de un pozo vertical, el desplaza.miento diamet.ral para"" un 

perlado de tiempo espcc1 fico puede 5er oxpre::;ado por la ulguiuuta 
ecuación:"'·"'"' 

D = Dst-( DP+Dw-Dt ) 
donde: 

D Desplazamiento total diámetral del nuclco. 

D
5

t De:;plazamlcnto diametral debido a la li.beración 
do lon osfucrzon horizuntnleu. 

DP Desplazamion~o diametral debido n la libP.ración 
de la prcoión de poro. 

Dw Desplazamiento diametral debido a la presión da 
sobrecarga. 

Dt = Desplazamiento diametral debido a los c11mbios de 
temperatura. 

La relajación del núcleo es medido inmediatamente después de 

que es retirado del pozo. El monitorco con un tran5ductor 

calibrador confiable y sensitivo es necesario pura medir los 

degplaza.mientos en un rango de 100-1000 µpg, los desplazamicntoa 

y la tcmp~ratura del nuclco son registrados en intervalos 

roaularos do 10 a 30 min, el monitorco do la relajación del 

núcleo puede prolongarse hssta por un periodo de 60 hrs." 

Existen don slnt.ema!l SR, el aá 5 sencillo en ut.l lizado p.:ira 

analizar núcleos recuperado.R en pozos vorl.icalcr. 1 monit.ornamlo 

únicamente tre!l mediciones diamcl.rnlcs y el negundo 

uoflntic<.ado en 
direcclon&lcu 

parü prueban 

y horizontnlos 

nr1clcoa recuperados 

monitorcando sol5 

de pozoa 

mediciones 

diametrales a diferentes ángulos con reapccto al eje del núcleo. 

Finalmcn~e la inf ormaci6n es procesada y corregida por efectos de 

temperatura y 11?.imut. con la ayuda de un progr~a de computo. !U 
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rr1.<1.?..'J DIRECC:IOH DF. LA FRACTURA kESPECTO AL. POZO 

1.on nif!Ulontos datos non neconartos para. 

fr"ootur.mlonto: 
planear un 

1. Lan pro¡Jicdtldei> mcc:a nican do la formación objetivo. 

2. l.a orientación y magnit.ud del esfuerzo princi¡>al mtnimo. 

:l. La varinclOn de }05 onfuorzon arriba y ab<do de la 

formación objetivo. 

4. Lan carllct.orL sti can de l nn formaclonc!l aclya<:ent.cn. 

Oua frac1.urn indunic.Ja se dcsarrol 1 tlril en dirección 

pcrpondlcular n la dirccclán del 03fuerz:(J princi(w.l mi nimo y ni 

el pozo horizontal CG perforado en la dirección del esfuerzo 

mi nimot vurlus fraqturas verticales pueden ~rnr hcchan u lo largo 

dol ojo del pozo horizontal. El flujo dol fluido tiene un 
comport.a.micnt.o lineal do la formoción a 1 a frncturn y radial de 

la fractura ul pozo. 
Sl al pozo horizontal os perforado perpcndlcularmento a la 

t.Hrccción dol O!lfuerzo m1 nlmo 1 nolo una gran fracturu podra ser 

creadn pnraloln al eje del pozo y el flujo dol fluido e5 

bllinenl, esto en: lineal de la formación n ln fractura y también 

J inoal de la fractura al po~o. [.,aD Fic:n. 3. lOa Y b snuostran la 

dlrccciñn de lü.n fracturas gcnor<idau contra ln dirección del pozo 

horizontal en función del eufuor&o principal ml nimo.4.'5 

Cuando el comportamlcnto del pozo horizontal no on ningúna 

do e!lt.as dmJ dircccionos, varion csconarion pueden tomar lugar 

dcpundiw1do clol ·,nb'Ulo entre ln dirección del poz.o Y la dirección 

del c.nfUorzo pr.incipnl mt nii;no y de la distribución Y dcnnJdad do 

loo dlsparOn. 

106 



o o 
A) PERFORADO PARALELO A LA DIRECCION DEL 

ESFUERZO MINIMO. 

B)PERFORADO PERPENDICULAR A LA DIRECCION DEL 
ESFUERZO MINIMO. 

FIG.3.IB.-PERFORACION DE POZOS HORIZONTALES EN FUNCION 
DEL ESFUERZO HORIZONTAL MINIMO. 48 



III.4.2.4 NUMERO OPTIMO UF. FRACTURAS 

Cuando ae tiene la opcl6n de crear varian fracturas 
verticales es conveniente determinar el nómero óptimo de 
.fracturas que son necesarias para explotar o!iclnntemente el 
yacimiento. 

Las siguientes suposiciones son hechan :9 '·"=-
1. Las fracturan 3on idénticas en dimcusioncs (longitud, 

altura, ancho y conductividad). 

?.. [,a!1 fract.uras son vorticale::J y perpondlculare::; al eje del 

paz.o. 

3. La couductividad de la fractura es lo suficientemente 

alta pnrn 5cr conaiderada infinita. 

4. Ln sección horizontal esta entubada, cemcmtada y 

perforada, esto es que las seccionen donde las fracturas sor. 

croadas el fluido de la formación no puedo fluir direotancnte del 

po~o a la formación. 

En la Fig.3.19 el gasto total (bl/din) e~ ¡¡raficnd'l cont.ra 

ol número de fracturas n varios tiempos de producción (mtises), se 

muestra que ol gasto total inicial se incrementa rovontlnamente 

cuando el ntimuro do frnct.ura!l so lncrcmcnt.a, ulcanz.antlo un volor 

m.\ximo y posteriormente empiezn a declinar. 

El numero de fracLuras al cual el gasto m.-'ximo ocurro 

declina con el tiempo, ~ieud.o cinco frnct.urnn dc:;p~a do un meu y 

se reduce n 

doclin<.1ciou en 
progresivo del 

aólo do" 

el H·J5to 

ya,.:imlento. 

fract.uras 

tot.nl 05 ., 
dcnpJC!l d<~ 24 n!C!l<Hi. [,a 

debida ul doproslonnmlento 

Las Fi¡¡s. 3.20 ll 3.21 muontran la producción acumulativa 

contra el tiempo y número do fract.uras rospcctlvamentu, puede 

ldcntiflcarne que cinco fracturas oon el nümero opt.im.o de 

fracturas necc5orlan para hacer producir oficlentamcnto ol 

yacimlent.o. EH Le número var1 a :sl se incluyen consldoracloncs 

económicas y contos del f racturamlonto. 
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Las heterogeneidades del yacimiento, el tipo do formación y 

la pormeabllidnd direccional tambien afectan ol número óptimo do 
fracturas. La Fig.3.22 muestra la producción acumulativa contra 

el número do fracturas a 6 y a 24 meses en funcion de la 
permeabilidad direccional. "'!i 

Las dos permeabilidades son Kx paralela al plano de fractura 

(porpondicular al eje del pozo horizontal) y KY perpendicular a 

K,: 
Cuando ol yacimiento es isotrópico (Kx=Ky)' la5 curvas para 

kx=ky• kx/ky de 1.0 son exactamente las mismas do la Fig.3.21 y 

muestran un numero de 5 fracturas como las óptimas. 

Cuando Kx<Ky un m=imero menor de fracturas son necesarias para 

hacer producir el yacimiento, por ejemplo cuando kx/ky=0.10, 
resultan un número óptimo de trea fracturas. 

Cuando Kx>Ky el número óptimo de fracturas 

por ejemplo cuando Kx/Ky=lO, resulta un número 

fracturas. 

se incrementa, 

óptimo de 10 

La presencia y dirección de las fracturas naturales, la 

orientación del pozo horizontal y las fracturas inducidas con 

ruspecto a las fracturas naturales pueden ser planeadas de tal 

manera que aaxlmizen la producción del yaci.llicnto. 

111 



CAPITULO IV 

PRODUCCION DE POZOS HORIZONTALES 

IV.1 INTRODUCCION. 

Un pozo. para que resulte rentable, debo de tunar unn 

productividad 1 que supere los costos que so hacen para mnntenerlo 
en condiciones óptimas de explotación. La Unica manera que hn 
exlutldo para poder mojorar Ja productividad do loa ~üos os el 

uso de técnicas do Ea~imulación por Fracturamiento. Sin embargo 

ahora ac cuontn en e1 mercado con la perforación horizontal, la 

cual ea una táonica ya reconocida y aplicada en varios lugares 
del mundo que permite tener pozoa ~s productlvoe que los 

convencionales, particularmente cuando la productividad de estos 

es baja. El incremonto en la productividad que oe logra con un 
pozo horlEontal se debe al cambio en el pat.tón de flujo y a que 

un pozo horizontal tiene mayor Area de contacto con el· 
yacimiento. 

El flujo de fluidos hacia el pozo horizontal, 

geometrias. El primer patrón de flujo es radial 

presenta 

alrededor 
dos 
dol 

pozo, en un plano vertical y perpendicular a este. El otro patrón 

do flujo ca psoudoradlal en un plano horizontal. Estos patrones 

de flujo ne pueden apreciar en la Figura 4.1. 
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La product.ividad de un pozo 

directamente de la trnnsmisibilidad K*h 

convencional depende 

(permeabilidad por 
ea¡>cuor do yacimiento). A mayor permcabilidaci, mayor la 
pro<luct.lvid~1d. [,o mismo sucude para el cnpcnor del yacimiento. La 

product.lvidn<l de un pozo horizontal es dir~ct.ümente proporcional 

al protlucto K*L (permeabilidad por longltud del pozo 

horizontal). La gran ventaja que prescnt.an los pozos 

horizont.alen,cs que el valor de ln lonp,it.ud de ~•acción horh:ont.al 

del IlOZo que c::¡l..J en contacto con el yaclmlcnLo, no eatn impucsLo 

por la naturaleza, sino que se aligo. 

con pozos 

1 ndices de 

De los campos que Sf' han desarrollado 

horizont.ales, so han perforado pozos quo pres~nt.nn 

productividad tan altos como 600 (bl/dta/lb/pg2 ), en un área 

donde los pozos vcrt.icalcS presentan lndicon de producLividad del 

orden de 1 (bl/dia/lb/pg2 ). •d 

Por al.ro lado, en lon pol':os convencionales 

gas, la velocidad quo alcanza el gao cerca de 

productores 

lns paredes 

de 

del 

pozo es tun nltn quo se tienen condiciones de turbulencia, lo 

cual oc~slona unn caldo ndlcional do presión, que es proporcional 

al uast.o. En ocasiones puede rcproncntar el 30% de la calda de 

presión t.otul "7. Para lon po?.O!i horizontnlco, lan velocidades de 

flujo son mucho monoron 

llegar desaparecer. 

y el cfcct.o de turbulencia puede incluso 

Por lo tanto 1 ol incromcnt.o en la 

product.ividud do los pozos horizont.alus en yacimientos quo 

producen gns en todav1a mejor. 

Kn H<mnrnl, el incremento en lii productlvidad dobcrá. de 

balancearse contra el costo que rcprenenta la perforación del 

pozo horizontal, que es de 1.4 a 2 veces mayor do lo que cuesta 

perforarlo con técnica convonclonnl!5. Pnrn coto, es necesario 

hacer un anA lisis ccm~mico. Cuando !lo adquiero la cxpcrlcncin, 

se reduce el costo adicional que implica la perforación 

horizont.al y se reduce también el incremento de productividad 

necesario para quu el proyecto resulte rentable. 
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JV.2 CONCEPTOS DASICOS 

JV.2.1 LP.Y DE DARCY. 

En 1856, Henry Darcy formuló la ley que lleva su nombre'•, y 

establece que la velocidad de un fluido homogéneo en un aedio 

poroso, es proporcional al gradiente de presión, e inversamente 

prop0rcional a la viscosidad del fluido. Ea decir que : 

K dP 
V = - ,, da •.••...•..•....•.••.••.• ((.1) 

Donde ves la velocidad en centlmetros por segundo, y 

equivale a q/A dondo q es el gasto volwa~trico y A es el Area de 

la sección transversal de la roca en centimotros cuadrndos. La 

viacon:idad del fluidoµ, esta expresada en centipciscs y el 

gradiente de presión dP/dS en at~aferas por centl-tro. La 

constante do prop0rcionalidad, K , es la pel"llleabilidad de la 

roca, expresada en unidades de Darcy. Es m~s collJin utilizar el 

•ilidarcy en lugar del Darcy, ya que la mayoria de las rocas 

i•pregnadan de aceito, que son comercialmente explotables, tienen 

permeabilidades del orden de pocos milidarcys a varios cientos de 

milidarcys. Kn la ecuación (4.1) se consJdara que el flujo es 

lineal hacia el pazo. 

IV.2.2 DARO A LA FORMACION 

El dallo a la for11ncion es la reducción de la permeabilidad 

de una zona productora en la vecindad del poza ocasionando con 

ello la p&rdida de productividad o inyectividad, parcial o 

totalmente. Kste puede ocurrir durante las operaciones de 

Porforac16n, terminaol6n, Estimulaoión, o Inyección de Agua. 

El dat"lo en el resultado dol contacto de fluidos o materialcn 

e~traf'fon convel yacimiento, o bien puede crearse durante la fase 

de producción. (,os tipos de daf'to ~u comunes non debido al 

hinchamiento de arcillas, migración de finos, bloqueo 

formación de cmuloioncs, cambios de mojabilidad, 
fluidos viscoson y por precipitación secundaria. 
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Van Evordingon y Hurnt introdujeron la idea del factor de 

daFfo. Ellos hicieron notar que vara un gast.o dado la Pwf (presión 

de fondo fluyendo ) mcdidn era menor a la que se obtcru a haciendo 
oilculos, lo cual lea hizo pen5ar en que habi a una cal da 
adicional de prenlé n, y la a tr ibuycrou a una pequdú.a zona de 

permeabilidad alterada o reducida, denominándola zona invadida, 
zona daf"iada 6 zona de dn.f'lo, y al abatimicn1•o do presión asociado, 
le llamaron efecto del factor de dnf"lo. El fact.or do Ja.no so 

calcula con la siuuicnl.tl ccuacl•"1n: 

K h (AP)s 
s= --------------------- (4.2) 

En general, el factor de darto en los pozon puede variar de 
+5 a -5. Un factor do daf'fo poaitlvo, indica quo el pozo out.A eu 

condiciones de daJio, un factor de dcNo S O indica que no· 

existe daf"ío, y un factor de daf"ío negativo algnifica que el pozo 
ent.á oatlmulndo. Loa pozo5 horlzontalen so consideran como pozos 

convencionales con un valor alto y negativo en el factor do da.Ko. 

lV.2.3 RADIO EFECTIVO DEL POZO. 

Es un concepto utilizado para representar a un pozo, que 

produce a un gasto dlforente que el esperado do los ~!culos 

baaadou en diámetro del uguJero porforado. El radio efectivo del 
pozo os el radJo dol pozo que to'"irJcamcntc 

ajustar el gaato medido de producción con el 

se requiere para 
gasto calculado. 

Por lo tanto, los pazos estimulados tendran un radio efectivo 
mayor que el radio del pozo perforado, y los pozos daf'iados 

tendrán un radio efectivo dol pozo menor que el radio del pozo 

perforado. 
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La ecunci6n on unidades prácticas de campo, para calcular el 
radio efectivo del pozo puede e3cribirae co~o 

(4.3) 

KXP[~:~~:~:=-~~-~-~! ) 
µo Bo Qo 

Por ejemplo, un po~o de 4 1/2 pg. deber~ producir, aelf}n loa 
cOlculoa, 861 bl/dla en un yacimiento con las aiguiontes 
caracteri si ticaa. 

Ko = 10 mD 
h = 40 ple 

Pw'1"2000 lb/pg2 

Pwf=500 lb/pg' 

µo 

re 
Bo 

o.5 cp. 
1000 ple 
1.25 bl/bl 

Gin embar¡¡o, si e1 pozo es~ daliado, este producir-A 
gaalo menor, por ejemplo 738 bl/dia, lo que equivale a un 
efectivo menor: 

a un 
radio 

1000 

EXP[~:~~:~:~-~~~~:~~~~~~~~~ J 
(0.5)(1.25)(738) 

Por ol contrario, sl el pozo no encuentra 
produciril a un gasto mayor, por ejemplo 1737 
equivale a un radio efectivo de 

1000 

EXP[~:~~:~:~_::~~~~~~::~~~~ ] 
(0.5)(1.25)(1737) 
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IV.3 ANALISIS DE LA PRODUCCTON. 

Los pozos horizontales ofrecen varias ventajas sobre los 

pozos convoncionalon. Una de las grandes ventajas que ofrecen es 

quo Llenen una mayor productividad Ento lncremonto en La 

11roduct.lvidad es rc!lultado de dos cosas: del cambio en el patzón 

de flujo de fluidos hacia el pozo y de la mayor Area de contacto 

que hay entre el pozo y la formación productora. 

F.:o;t.o mejoramiento en la producLividad puede comprondorso 

mejor, al hacer un análisis ~cnclllo de los modelos mate~ticos 

que nirven para predecir el gasto quo se puede obtener con un 
pozo hori~ontal. 

Para hacer este a~lisis se prosontnn 4 modelos, los 
cuales hncen la suposición de que el régimen de flujo es 
estacionario, adem~s de que el agujero horizontal está terminado 

a lo largo de toda la sección qua hace contacto con el 

yacimiento, indepcn<licntcmento del tipo do terminación que se 

tenga ( agujero abierto, T.R corta ranurnda, o T.R. comentada y 

disparada). TamblAn, se supono que la formación que drena al pozo 

no ~nt.:1 daiíuda en la vocindo.d do est.o. 

1 v. l. 1 mmuccroN OE (.¡\ ECUACION PARA EL GASTO. 

La fig. 4.2 muontra qua un pozo horizonLal do lonaitud L 

drona un olipsoldo 1 mlcntran que un pozo convencional drena el 

volúmcn do un cilindro circular recto. Ambos pozos drenan un 

yacimiento de al tura h, pero nu!!i volúmcne!l de drene son 

diferentes. Para calcular la produccl!.>n do un pozo, primero ne 

necesita resolver la ecuación de difuai6n on forma tridimensional 

(V2 P=O) (también conocida como la ecuación de Laplace.), lo cual 

cae fuera del alcance do esto trabajo. 

Si se supone quo hay una presión const.nnto en el ll mi te de 

drene y en el pozo, la solución scrti una distri.Uución de 

presiones en el yacimlent.o. Una ve"- que se conoce la diatribucl.ón 

de prcsi"...111, los ga5tou do producción de aceite pueden calcularse 

mediante la ley de Darcy. 
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Para almpllflcu~ la solucion matcm.!ltlca, el probluma de 
dtmonsioncs se suhdlvidc en 2 problemas de 2 diaen:;ionotS. La 

figura (.1 muestro. in :subdivisión del problema Ucl dreno de un 
elipsoide: (l)el flujo de aceite en un pozo horizontal Je.:Jde tm 

plano horizontal y (2) el flujo de aceito al po~o laorlzontal 
desde el plano vertical. 

Para obtener el flujo de aceite en ol plano horizontal, se 
considera que el area de dreno est.-'l doliait.ada por una el lpse 
(fig.4. 1 ), d<> nje mayor "2a"" y eJo aenor ""2b"". 

2 n g, t.P / ( µ Bo ) 
q1:: 

a + (a'-(L/2{ 1"· 0 
(4.4) 

Ln ------------------
(L/2) 

La ecuación (4.4} est.A en unidades de Darcy, y el guato qt, 

os por unldad de longitud. La resistencia al flujo de un fluido, 
se puede comparar con el concepto anttlogo de ronlst:.encia 

eléctrica 0 
• Esta resistencia en el plano horizontal oA . 

Rfh = (t.P / cp
0 

)= 
µ Bo a+ (n'-(L/2{)0

'
0 

Ln ------------ .. ----- (4.5) 
2 11 Ko h (L/2) 

donde qt * es el ga:1t.o en e 1 plano horizontal, totalizado para 

todo el intervalo h, es decir : 

q• ::: q1 * h (4.6) 

La ocuaci6n para calcular el gasto de aceite en el plano 

vertical qz, se deduce a partir de la ecuación de Darcy para 

flujo radial, considerando que ol radio de drene equivale a h/2. 

2 n Ko t.P / µ Bo 
.•..•....•...........•...... (4. 7) 

Ln [ h/(2rv) ] 
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La resistencia al flujo par~ el plan~. v,ertical aerA 

Ap µ Bo Ln [ h / (2zv l] 

qz" 2 n Ko L 
Rfv = 

donde 

Sumando las 

(4.5)y (4.8) respectivamente 

RfH + Rfv : AP (1/q••+ 

Despejando Q> : 

Ln + Ch/L{ Ln (h/2r.;l 

donde: 

a= (L/2) ( 0.5 + [ 0.25 + ( reH/(L/2) l' ] o.~ (4.12) 

La ecuación (4.11) 1 propuonta por Joohi ~ es muy ~ttl para 

predecir la producción do pozon horizontales, ya qua se ajusta 
muy bien a los datoo obtenidos en el laboratorio. Esta ecuación 
es para flujo a condiciones estandar de una sola fase, y está en 
unidades do Darcy. Sin embargo, es m."in coaJ'.Jn utilizar unidades 

prácticas de campo (bl/dia para el gasto, milidarcy para la 
permeabilidad, lb/pg2 para la calda de presión y pies para el 

espesor). Para convertir de unldades de Darcy a unidades 
practicas de campo so ~lene lo siguiente: 

Qhi ci:mtseg) 
Ko

0
(D11rcy) 

h (cm) 
AP (atm) 

Qh (bl/dia) (158,967 cm3 /bl) (1 dia/86,400 seg) 
K~ (milidarcy) (1 Darcy/1000 milidarcy) 

~~ ~rt;~gJ~º¡ 4f ~:~;t:!1 c1b/ps"i > 
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Qh= 1. U401 Qh -----·- ----_--- - ·--- -- -.--·-----··.-.:.- ,-_ ( 4. 13) 
K

0 
10-9 K¿ ---- ------~:-:-,..---,.~.:.':'-','.'"-.:.----,.--'---. ( 4: 14) 

h 30.48 h' 
AP ~P'/14.7 

.,. ___ -- -"'"_,,. __ .,:·~·~-.::~·:-~.,::.:i:~·.::.2.:_:.:~.L---.., 
----·-----·-------:.:-~·-..:...:..· ___ -.;;., ____ ,;' ___ _ (4.15) 

(4.16) 
·:>:f 

!lubstHuyendo (4.13), (4:14ló>'C4H's¡ y~(4;i.6)cen c4:11 l se tiene: 
- - ._ .. _._., .. -,~- ;~.;::;,, ., .. , .. ,, ,. ' 

K; h' AP' / (µo Do) 

Qh= 0.007079 --------------------------------------

Ln[--~-~-~~~=-~~~~!~~~~~-J + b Ln[-b-J 
( L/2) L 2rw 

Por otro lado, la o•preslon conocida para el 
régimen do flujo estacionario para un pozo vertical, en 
de campo os: 

0.007079 Ko h AP 

(4.17) 

casto en 
unidades 

Q, = ----------··-----·----- .••..•••••••••• (4.18) 
?'º !lo Ln ("' I "') 

Dlvldlcndo la ecu<wl<'>n (4.17) entre la (4.18) se obtiene el 

incn:monLu de productividad do uu pot.o horh~ont.nl con respecto u. 

lUlO vertical, en cualquier aisteaa do unidades. 

Ln( re/rw ) 
Jv al(a'-(L/2l'lº'~ h 

(4.19) 
h 

ln - ·----------------- f Ln 
L/Z L 

121 



1'aml.Jlén Existen ut.ras sol ucionea para predecir el gasto 

régimen do flujo estacionario par.a un pozo horizontal. 
on 

Ent.rc 
est.as dclit.acan las !loluciones que han propuesto Borisov, Giger ot 
Al., y Horkulov. 

t:J BOR/SOV 

0.007079 Ko h (AP)/ µo B> 
(4.20) 

Ln [(4 "'/L)) t (h/L) Ln [h/(2" .r:v)] 

2) GIGE:R 
4 

• 

(4;21¡ 

3) HE:RKULov .• 

0:007079 Ko · h (AP)/ µo ll> 
J-l.22) 

]0.5] h 
1 + -~- [,n 

rv .. J. 2 !'ACTORES QUE Al'ECTAN A LA PRODUCTIVIDAD DE LO$ POZOS 
HORJ ZONTAl.ES. 

TllF/.ilE:NCIA DF: LA ANISOTROPIA 

1 .. 11 ccuacion do Jonhi (4.17) ya en unldadcu práct.icaa de 

campo, connldcrn que el medio poroso es is:!itropo, lo cual es un 

caMo completamente ideal. En gonoral, los yacimientos no son 

toLalrncmtc homog~ncos e i~tropoo. La anlsotropl a del medio 

porono !lO produce durante lo!l procesos aoolóelcos de 

soclimcntación y fracturamicnto do ln!i rocan. Cabe mencionar que 

hiz.o riotur que era prácticamente imposible 

rlct.ermi u;1r ln:1 v<.1.rlncionor. laterales de lc.i permeabilidad. Uno de 

lo!> a!lpoclo:.; lmporLantcs de lo!i pozos horiz:ontales es que 
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permiten determinar la ocurrencia y distribución de las 
heterogeneidades en el sentido horlzonLal. 

Xn muchos yacimiento~, la permeabilidad vertical es monor 
que la permoabil ldad en el sentido horizontal, y por lo genoral, 
18 relación do purmeabilidades horizontal a vertical varia do uno 

a diez ' 2 
. En otros canos, la presencia de fracturas naturales 

ocasiona que la permeabilidad vertical sea mayor que la 
horizontal, tcnicndose relaciones m1/Kv aenores a uno. 

En J'&ci•icntos con ani5otrop1 a arcal, es posible que exiata 
una permeabilidad vertical aayor que la pcmoabilidad horizontal 

efectiva, aun sin la presencia de fracturas. Por ejemplo, un 
yacl•icnto en el que la perBeabilidad en lo dlreccl6n x (Kx) es 

.,,yor que la permeabilidad en la dirección y ( K7), lo 

permeabilidad horbontal efectiva (Kx/KY)1
,. es menor que la 

peraeabilidad en la direcclon de a Ch), y en algunos casos puede 
llegar a aer menor que la peraeabllidad vertical. 

Huskat demostró que el problema de flujo en una sola fase en 
yaci•lenton anlnótropos se puede reducir a uo yaciaiento iaótropo 
que sea equivalente. Para esto ee aodifica el eje vort.ical 
<espesor del yaciaiento) por z' =h(Kn/)<v ¡"•, utilizando una 

permeabilidad ge~trica promedio u ' !I o efectiva (Ol* Kv ) . 

Al hacer entas transformaciones a la ecuaci6n 4.17 se tiene: 

o. 007079 11:.> h t.P / (µo 8o l 
(4.23) 

DOHDK: 

Una deducción m:..s rigurosa so muestra en ol apondice C. La 

fig. 4.3 muestra la influencia que tiene la anisotropla sobre ol 
incremento de productividad que se obtiene con los pozos 
horizontalca. La curva superior corresponde a un yacimiento 

isótropo, en el que la permonbllidad es la misma en torlo~ 

sentidos. También se observa en c:sta figura que valores bajos de 
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pormoabllldnd vertical, reducon ·la productividad del Po>:O 

horl~onLul. Por ejemplo, si se Llene una intorcalaclón de luLlta, 

ae·Lendra una mayor rcniuLencla al flujo vertical, y el pozo 

l'roduc l r.;• J un ;Jan Lo monor. 

INFLUENCIA DE LA EXCE:lfl'RICIDAD DEI. AGUJCRO 

La ccunci6n (4.23) supone que el pozo horizontal estA 

uit.uado en el cent.ro del yacimiento en un plano vertical, e!l 
decir a unu distancia h/2 de los limites uuporlor o lnforJor del 

.vnclmionto. 

La fig. 4.4 muestra el esquema de un pozo horizontal 

exof>nt.rico en un plano vorl.icnl. En cntn fiaura, 6 reprosentu la 

dJst.anola vertical que hay entre el centro del pozo y la parto 

media del yacimionto. Para evaluar el gauto dol 

conaidcrando la excentricidad de la posición 
yaclmfonto, so modifica la ecuación (4.23) 

mauora: 

0.007079 ({p h llP / (µ., 11>) 

para ¡, > (lh , 6 < h/2 y L < 1 . B rch 

pozo hori~ontal 

del pozo en el 
de la siguiente 

(4.24) 

Kl comportamiento do un pozo horizontal no so 
manera nJgniflcnt.iva si osto se situa a ±h/4 del 

yacimiento (26/h < 0.5). Ente tendrA menos del 10% de 

af ect.a de 

contra del 

desviación 

en la productividad Est.o indica quo laa desviaciones 

ocurridas durante la perforación dol po;;o no tcrulr."t n j n!lue11cla 

on la productividad del pozo. 

La !ig. 4.5 mucntra quo sl la loncltud del POBO en su 

socclón horizontnJ os suflciontcmentn mayor que el espesor dol 

yaclmlonLo cnlonco:.i el ¡Jo~o puedo nltuar!ic en cualqulor parle del 

plano vcrtlctJl sin que haya una p~rdida. de productividad que sea 

coruilderablc. 
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INFLUENCIA DEL ESPESOR DEL YACIHIENI'O. 

Para una longitud del pozo dada, el incremento en la 

productividad de un pozo horizontal respecto a un pozo vertical 

sin estimular, es mayor en un yacimiento de menor espesor que en 

uno de mayor espesor. Esto ae debe a que el incremento en el area 

de contacto con el yacimiento es mayor on un yacimiento delgado 

que en el de mayor esposar. Por ejemplo, si se perfora un pozo de 

1000 pies de longitud horizontal, y se tienen dos Posibles 

obJeLivos (uno de 50 pies y el otro do 500 pies de ospcsor), el 

1.ncremcnt.o do árcn de contacto en el yacimiento de 50 ples de 

espesor es de 20 veces. Sin embargo, para ol yacimiento con un 

capesor de 500 pies, dicho incremento es tan solo de 2 veces. 

Si la longitud del pozo ea muy grandu en comparación con el 

e5pesor del yacimiento (L/h >>> 1),cntonccs la resistencia al 

!lujo vertical ~ en pequcf"ia comparada con la resistencia Al 

flujo horizontal. Por lo tanto so puede despreciar la resiatencia 

al flujo vertical, y el problema ne reduce al flujo de aceite 

hacia una fractura vertical completaraente penetrante y de 

conductividad infinita. 

La fig. 4.6 muestra el efecto que tiene sobre la 

productividad el ezpoaor dol yaciaicnto. En esta figura so puede 

notar que un pozo de 1000 pies de longi~ud horizontal presenta un 

incremento de productividad con respecto a un pozo vertical sin 

estimular de 7.1 y 2.15 on yacimientos con espesores do 25 y 400 

pies rcs¡Jcctlvrunente. 

La fig. 4.7 muestra una comparación de incrementos de 

productividad para 3 nituaciones: ~=3(coUj.J'n); n=l (isotropia 

completa) y n=0.25 (favorablemente vertical). La comparaci6n est.1 

hecha para 3 cspcsorc5 del yacimiento: 20 pies, 100 pies Y 200 

pies. Para esta ilustracion, el á~ea de drene es de 40 

acres (r~1=7~5 ple~) y el radio del pozo es de 0.326 pios (7 7~0 

p¡¡). 
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Esta figura indica que ol valor de ¡1 ~s crucial. Si /i=3 

(valor U pico} ln relacion de productividades sora 

razonablemente pcque?ía. Si por el contrario, D es pequei"ia, que os 

~l caso de formacionus con fracturan vcrt.icales naturalcn, 

entonces la relación de indices de productividad puede ser 

grande. En ente último caso, la elección de un pozo horizontal 

será obvia. 

También no puede observar en esta figura, que el espesor del 

yacimiento es importante. Loa pozos horizontales son 

comparativamente mas atrncLivos parn formaciones delgadas La 

relncion de productividades decrece ·de la formacion Dlos delgada 

[20 pies) a la mas gruesa [200 pies]). 
Suponiendo un lncrcmenLo de producLividad iL"Ual a 2.0 como 

el mtnlmo requerimiento, puede observarse que un pozo horizontal 

de 1400 pies en un yacimiento de 200 pios de espesor con una 

aniaotropia normal en la permeabilidad no es atractiva si se 

compara con un pozo vertical. 

Por otro lado, cualquior pozo horizontal arriba do 200 

en un yacimiento naturalmente fracturado (~=0.25) ea 

pi.ea 

-"s 
atractivo que un pozo vertical. Por ultimo, un pozo horizontnl de 

largo alcance {extended rcach} [L=2000 pies] puode ofrecer un 

incremento de productividad apreciable cuando n sea menor o igual 

a uno. 

lV.3,3 Pl<ODlJCTlVH>AD CON AGUJEROS HULTIPLES. 

Kn las secciones II.4 y II.5 del capitulo 2 se mencio~ 

es posible perforar varios agujeros de drene (Drainholos) 

que 

desde 

la misma localización, con diferentes rumbos y a diferentes 

profundidades. A estos se les conoce también 

n:f.)}tiples. Ln fig. 2.19 ilustra una tonninacion 

como n.gujcrou 

radial •Jltiplc 

en la que se tien-oh 12 agujeros de drene do rndio ultracorto. Se 

tienen 3 profundidades diferentes, y a cada profundidad se tienen 

4 agujeros de drene con un dcfasn.miento de 90 gradan. 
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La perfornch'Jn y Lcrminacióu de ncujcros DJ:ilt.iplc;i tiene 

apl.icacionc5 al ut.lli<'.ar tl!cnlcns de recupt~rucir"in secundaria ya 

que se aument.n el gasto de inyeccion. Otra de las uplicacloaes de 

los agujeros DJJltipJos C!l en ol dcsnrrollo de campos cost.a·fucra 1 

donde al reducir al número do pozo~ por plataforma, se minimizan 

los costos. Pura conocer el easto que se puode obLoncr o que se 

puede inyect.ar, con At.'lljeros m'.1ltiples a la misma elevación, 

Borlsov 4 suglrl6 la siguiente ecuaclon 

o. 007079 [(p h (6PJ/ µo ¡¡, 
(4.25) 

Ln [(E "'/L)J t (h/nL) Ln [h/(2 1t rv)] 

Donde n representa el número de agujeros de drene y el valor 

de E es de 4, 2, 1.66 y 1.78 para valorea den de 1, 2, 3 y 

respectivamente. Revisando la ecuación (4.25) y la figura IV.8, 

se obuerva que a mayor número de agujeros de drene el incremento 

en la productividad obtenido do cada pozo adicional se va 

reduciendo. 

En realidad, no todos los pozos horizontales se perforan a 

partir de un punto colrf.Jn, a.:ú que habrá dlferencias en la 

elevación a la quo los pozos penetran al yacimiento. Esto 

ocasionará wia variacion on el rcnultado obtenido con la ecuación 

(4.25). 

Borisov, Clonts y Ramcy 4 propusieron una solución cuando 

se tienen aaujeros m.Jltiples y a diferentes elevaciones. Si m 

representa el n1'..1moro de clovaclones a la!l que están perforados 

.loti distintos agujoron do drene y U repron.onta el os11csor del 

yacimiento drenado por cada agujero, entonces el espesor total 

será h=Hm. La ecuación (4.25) ne modlfica quedando de la 

siguiente manera: 

0.007079 [(p h (.'>P)/ ''º ¡¡, 
(4.2G) 

I.n[(E 1'0/L)) • (h/(L m n)) Ln[h/(2 n m i:v)) 

Donde E se calcula de igual forma que en la ecuuci6n (4.25). 

Se Puede demostrar 7 que si la longitud del pozo horizontal (1,) 
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os mayor que el eupaaor del yacimionto (h) entonces la ~xlma 

productividad del yacimiento se obtendrá con uno, o con dos 

Pozos dlamctralmcntc opuestos, con la mayor longitud horizontal 

poalble. 

IV.3.4 RADIO EFECTIVO DEL POZO Y RELACION DE REEMPLAZO. 

RADIO E:rE:CTIVO DC UN POZO VERTICAL E:QUIVALE:NTE A UNO 
HOP 1 ZONT AL. 

Parn calcular el radio del pozo vertical que se r~quiere 

vuru producir nl alumo gaato que un pazo horlzontal, se suponen 

igualen volú•encn do drene ~h rev e iguales 1 ndices de 

productividad ( Q/AP )N ::( Q/AP)v. 

2" Ko h AP 
(4..27) 

µo Bo Ln (re/rwo) 

Despojando rwa: 

---·---------~!l'!_{~¿g} ______________________ _ 
a [ l • ( l - ( L/2a )2 

) 
0 

• "' ] [ h/2rv ]h''-
(4.26) 

RE:LAOON DC f?.E:ENPLAZO (FA:J. 

Para evaluar el beneficio de utiliaar un pozo horlaontal, 
ca:lnte otro perametro 1 adem.i:i del Incremento do Productividad y 

del fu.tdio [í;fcct.!vo del Pozo., el cual se llama Relación de 

Reemplazo (Fo), y considera quo el Area de dreno para un pozo 
horl&ontal es diferente a la do un pozo vertical. La Relación de 
Re~mplazo, lndlcu el número de pozos verticales requeridos para 

µcoducir el mismo aasto da un solo pozo horizontal. Por lo 

general, un 

vertici\l (o 

pozo horiz.ont.aJ resulta ~a 

convencional), lo que hace 

reemplazo sea mayor a uno. 
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·. se tienen que 
resolver 

r .... 

El 

L· 

2 •• 

(4.29) 

-ConocidOS·- los valores de h, "'· , .. ., Y n• = K>tfKv' elegir 
un valor de·L y 'seleccionar "'" de tal modo que 
o .1 .. ( L/(2 "'" l ( 0.9. 

Probar dif ercutes valores de ~'R ( J;'M > 1 )hasta que se 
tenga un valor de FR, que arroje valores de ro<• igualen, 
en: ras ecuaciones anteriores (4.29) y l4.30). 

Es import.nntc ovit.ar confunloncs cnt..re el bé'rmino incremento 
de produc:Lividad y el de relación de reemplazo (FM). El cálculo 

del Incremento de Productividad supone que el área do drene de el 

pozo vertical y la del pozo horizontal son iguales. Sin 
embargo, el cálculo de la relación de reemplazo considera áreas 

de dronri <lifcrent.c:;. 

La fig. 4.9 es una grafica t.l pica de la relaclón e.le 

r .. ~cmpla?.u para pozos horizontales. Los cálculos suponen que 

rett ~ L. Como se muestra en la figura, en un yacimi~nto de 100 

pies de espesor, un pozo horizon"tal largo rccmpl.:iza 4.2 y 3.1 

pozos convencionales perforados con espaciamiento do 10 Y 80 

acres, respect.ivament.e. 
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IV.3.9, EJEMPLOS. 

Cálculo de la productividad quo se tendrá 

horizontal, de longitud horizontal L=lOOO pie, 
con un pozo 

utlhando los 

cuatro ~todon descritos anteriormente. Laa caracteriaticas del 
yuclmlonto son las siguientes: 

Kv ID> = 75 llD 

h lliO piu. 

"' 3.8 % 
µo 0.62 cp. 

lP l. 34 bl/bl 
¡.,. 160 Acre 
,,. 1489 pie. 

Nh=rvv: 4.375 pg 0.365 pie. 

:.> urll./ZANOO LA E:CUACJON DE: BORISOV. 

0.007079. l{p h 
J --------------------'--.;;:.:C~---'C--'-· --'-------~-··-

µ,, B> {Ln [(4 ro/Lll ·+ (h/L)· Ln (h/(2 n rv)]} 

(0.007078):(75)(160) 
J 

(:~:::~~:.~::;r::-r~~.~~~w~u~~.~H-~~-r;=;~~~~·~~~,J J 
J = 41.5 ((bl/d) J (lb/p¡¡'J] 

~J IJTILIZANDO LA CCUACTON DE: GTGE:R. 

. O ;007078 K ¡;--¡µo&>· -- - --· - --C - __ 

J -- - -.-- -·---~----------.---.---2-:-0-5-------- ---------
(1./h) Ln [~ -~-~-~=-~~~~~~~~-~-~- J + Ln (h/2n rv) 

L / (2 reh) · , 
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( 0.007078 l (75) (1000) / (0.62•1.34) 

J = [~~~~1-::-r~~~;~~=~~~~~~~~~~~~~~i~~~-:-::-r~~~:~3;~¡1 
J = 42.0 (bl/d)/(lb/p¡{) 

3) IJTILIZANDO LA ECUACION DE JOSHI. 

~a=(0.5)(1000){0;5+{0.25+((1489/500)'¡º·"¡º·' 
a= 1531. 5 pie. 

J ;, 39 (bl/d)/ (lb/pg2¡ 

4) IJTILIZANDO LA ECUACION DE HERKULOV. 

(0.007078)(75)(160)/(0.62•1.34) 
J = --------------------------------------------------------

Ln [~~:~~~~ • [~~:~~~~ + 1 ] 1121 i :~~- Ln [ 160 ] 
1000 1000 J 1000 2n (O. 365) 

J= 44.76 (bl/dia)/(lb/pg
2

) 

5) PARA FLUJO RADIAL EN UN POZO VERTICAL. 

0.001018 (75) (160) / (0.62 * 1.34) 
J --------------------------------------

Ln (1469 / 0.365) 

J= 12.3 (bl/d)/(lb/pg
2

) 
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6) P..ESUHE:ll DE: LOS CUATRO llITODOS : 

ECUACION 

DORISOV 

GIGKR 

JOSllI 

HERKULOV 

VERTICAL 

IV.4. CONIFICACION 

INDICE DE 
PRODUCTIVIDAD (BPD/PSI) 

41.5 

42.0 

39.0 

44. 7 

12.3 

Jn/Jv 

3.4 

3.4 

3.2 

3.6 

1.0 

La conif lcaci6n de agua o de gas ropreacnta un sorio 
problema en la explotuclón de los hidrocarburos, ol cual ooasion~ 
que se tengan mayorea cos~oe de producción problemas do 
depro9lonamiento del yacimiento, a~ como recuperaciones pobres 

de aceite cuando haya surgencia de agua o gas en el pozo. 

El fe~meno de coniflcacl6n, se debo a la deíormaci:'Jn de la 

interfase auua/aceite o ga!l/ncelt.o, provocada por un oxconivo 

gradiente do ¡1reslon del yacimiento hacia ol poz;o. El gasto de 

producción influye directa y proporcionalmente en este gradiente 
de presión, por lo que rcpreacntn un factor determinar1to en la 

formación dol cono. E5 decir que pera cvltar la producción del 
fluido indeucablo (agua o gnn), es un requisito que el gasto do 

acei1.e soa menor al GASTO CRITICO , el cual, en ol ~:x.imo go.5to 

que ne puedo alcanzar nin que haya conlfioaoi6n. Kl fluido quo se 
encuentra en un yacimiento gonoralmonto se encuentra sujeto a dos 
íuorzas la fuerza debida a la producción y la fuerza 

grav1tacional debida a ln diferencia de donaidaden cn~re dos 

fluidos inmisciblcs. Si el pozo produce a un ga5to superior al 
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GASTO CRITICO , estan fuerzas deJarAn de estar on equilibrio , y 

so deformará la interfase aeua/accito o gas/aceite segun sea el 
cano. Los tipos de yacimientos que presentan este tipo de 
problemas son: 

1) Yacimientos de aceite que producen debido a la expansión del 
casquete de gas. Cuando la interfase gas/acoito se deforme a 

tal grado de formar el cono, se empezara a producir el gas que 
representa la energía de empuje del yacimiento. 

2) Yaclmiont.os do gns con un acuiícro asociado, en los que se 

puedo roducir la permeabilidad relativa al gas, al 
incrementarse la saturación de agua en el medio poroso. 

3) En los yacimientos de aceito que producen predominantemente 

por empuje hidráulico, debido a un acultero asociado, igual 

que on el caso anterior, se roduco la permeabilidad relativa 

al aceite, al incrementarse la saturación de agua en las 

cercatú as del po?.o, con lo que se reduce la producción de 
aceito y aumenta Ja do agua. 

4) En general, on los yaclmlentos de baja permeabilidad la 

formación de un cono de agua o de gas, ea aún ~a critica. 

En probleman de flujo multifásico 1 un pozo horizontal reduce 

not.ablemcnt.c cs,t.e efecto, obteniéndose con ello las siguientes 
vontajas : 
1.-Se retarda el efecto de conlflcación, Considerando que un pozo 

vertical y uno horizontal producen al miamo gasto, cuto último 

provocu.r:'• un nrndicnte de presión menor sobre el fluido 

indeseable, lo cual retarda el efecto de couificaci6n. 
2.-Exlste la opción de perforar el pozo a una distancia óptima 

entre 6ste y la lnterf.:rnc agua/aceite o gas/aceite según 

convenga. 
3.-Cuando el pozo alcance el rompimicnto 1 se habrá obtenido una 

recuperación final de aceite mucho mayor que In obtenida por 

un poüo vcrt.lcal, ya que ol volúmcn do la crenta formada por 
un po~o horizontal ca mucho mayor que el volúmcn del cono que 

ocanlona un pozo vortlcal. (fig. 4.10) 
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4.-Un pozo horizontal presenta un gasto critico muy superior al 

que se pudiera tenor con un pozo vertical, en condi·~iones 

similares. 

JV.4.t.HETODO PARA DETERMINAR El GASTO CRITICO. 

A continuacion se describe un me-todo Dimple para determinar 

el gasto ~ ~lmo sin qu~ exista una deformacli::in de la int.erfasc 

aeua/acei te o gas/acci te para pozos horizontales. La ecunclon 

C 4. 3J) 1 t.ambV•n eu unidades pr.:toticas de: campo puede ut.i liz;Jrse 

para calcular la producción sin que haya conif icacion , para un 

pozo vertical. 

(4.31) 
Ln (r-/.r:v) 

Donde: 

h Espesor del yacimiento, pies. 
lv = DiDtancia entre la interfase gas aceite y 18- clma 

de los disparos, pies.(fig. 4.11) 
qmcu: - Gasto mAximo , bl/dia. 
po Densidad del aceitc,g/cc 
pg = Densidad del gaa, g/cc 

Para calcular el q .... a. para un pozo horizontal, se sllbstituye 

el radio efectivo del ¡>ozo horizontal, N•, por l"W', en la 

ecuación (4.31). Substituyendo la ecuaciun (4.28) en la ecuacion 

(4.31) y supcnleodo que ,r.v:.,r..n : 

(qm"" )H ( h2 
- (h - lh)

2
) Ln ( ... /J:'W) 

(4.32) 
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Dondo lu on ln distancia en ples, entre el pozo borizOntal 
y la interfase ¡¡ns/aooite (fi¡¡. '1.11).Los pozos~ ho;,lzontulen 

proporclona11 lns siguientes opciones de operación : 

1)- Purfornr el pozo horizontal a la alt~ra de la_ Cl~Q:·::'de :lOa.," 
di.npnros del pozo vertical, i. c. lv = lH. Al substituir::. :est'O ',:.::·en 
la ecuacl~n (4.32) tenemoa que : 

(l}'mlic)ll Ln (1'</tv) 

Ln (ro/rvv) 

P..ara fines prActtcos 1 el radio 

horizontal (1'1~) siempre es mayor que 
V<~rl.lcal, por lo quo se tlono la siguiont.e 

( q1no'' )11 ) ( q1w1x )v 

Por lo que, un voz.o horizontal produce un 

muchCJ mayor quo uu (JOZ:.o vertical, sin que se 

<:onificnción, aunque nmhon hayan sido disparados 

dlutancln· Je la lnt.urfa~w gas/aceite. 

presente la 
a 18 misma 

2)Produc1r nl po?.O horizontal con el mismo gasto quo el po?.o 

vertical, l.o. (qiua.x)11 : (<1n1ax)v. Otlllznndo ln ecuación (4.19), 

t.cnomon que : 

(h - 111)' , 11'---~-~~~~-~-~1.'.-~.-':t~--~~---<::!:.::~ 
·~. ~, Ln (ro/r'") 

(4.35) 

Al rcaolv'cr la ·ccuncion obtencmou lH < lv. Por lo que no 

olrnorva qÚ<! un' poZo horizont.al quo produce al mismo gasto que un 

pozo vort.lc~l. puedC locnll7.arso m\s cerca do la interfase 

Uii.ii/iiCOl tc-.----con -t'-~sPc¡:l.o--oa'--ia 0 cima de lon dlnpa['O!l del pozo 

vcrLi<:al. 
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Aunque un po740 horiaon tal so local ice m;. O cerca dé la· 

lntcrfaae gao/accitc 1 que uno vert.ical, esto resiste n18. a la 

coniíicacl1!tn de gas. 

Debido a que la o.(JCÍ'-'n 1 produce un gaut.o mayor , es ·1a -que 

se prefiere. So puede hacer un an.i lisis similar para do"tonalaar 

ol efecto sobro la conlficÜc!r'1n de agua. 

IV. 5 APLICACIONES EN 1.A RECUPERACJON SECIJNDARIA. 

La rccuporacl<•n sccund11rla uc defino, on 3cnural 1 como una 

act.lvldad ctJyo f l r1 C3 ol de obtener una rocuperacl6n de 

hidrocarburoa adiclonul a la quo se obtiene con la cnergt.a propia 

del yacimiento, impar~i~ndolc a este una cnorgia extraf'fa de 

cualquier tipo. 

[,a enor1:1 a que 5C le nplica al yacimlcnt.o <Hl on•Jrg1 a 

Heeánica o cnorgt a. Calor.1 flca. La energi a HcoAnlca no le 

suministra al yaclmient.o cuando se le inyectan a éste fluldoa en 

fases 11 r¡uida o lf•""J.scona, los cuales de.aplazaran ul aceit.c 

rcmanetttc en el yaclmient.o. La enorgl a calor1 flca no le imparte 

al yacimiento cuando se lo inyecta a ésto vapor de agua o cuando 
se desarrollt.t una combunt.ion en el !rnno de l u roen (CombustitJn In 

SlLu) C()o el prop!>slto de dlsmlnuir la visconldad del aceite y 

aumentar nu movilidad. 
14o9 UJJoto<los m!ts comuncn do recuperación necundarla son: 

Inyección de agua, Inyección de gun natural, Inyección de vapor, 

Comhunti6ri in Oitu, lnyoccJón de minclhlcs, Inyccclón de a!f\.1...1 con 

poll. mcrot;, Inyocch"n do rcductor~s de t.cnslón intcrfaclal, hachos 

con gradación de mincibllldad, Inyección de miucclarou, 

inyección de gas inerte o Inyccci.ón de Espwnas.
00 

En los procesos do recuperación aecundnrla o rocuporación 

terciaria, los pozoo horizontnlcs pueden mejorar la inyec~ividad 

y la oficioncla de burrldo areal, debido a que so tiene una mayor 

suporficie de inyección. 
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En los campos con cx¡>lotaci6n avanzada, se puede perforar un 
pozo horizontal que sea inyector, locullzado entro dos pozos 

convencionales que ya hayan sido productores de tal manera que ne 

touga una mejor eficiencia de barrido y mejorar el control nobrc 
ol fluido inyectado. También es posible utilizar arreglos de 

pozos inyectores y productores que sean ambos horizontales. 

Existen otras posibilidades y combinaciones de arreglos que 

permiten aprovechar al m<\ximo la recuperación secundaria. Por lo 

general, lon pozos horizontales funcionan mejor como pozos 
inyectores que como pozos productores. 

Por otro lado, la recuperación mejorada 
provechosa con el uso de pozos horizontales. En 

puede ner m.1.s 

el caso do la 
inycccion de vapor en pozos verticales, parte de la encrg1a se 

<lislp.:1 por la ~rdida de calor on las linoau uuporficialos, en el 

pozo y on las formncione:s adyacentes. En un pozo horizontal, el 
ganto de inyección puede aumentarse lográndose calentar un 

mayor volúmen de aceite. 

La lnyccción do pol1meros viscosos puede tener problemas de 

inyección, debido a las velocidades tan altas que se llegan a 
t.encr on la vecindad dol po~o. Esta velocidad puedo ocasionar que 

las molPculns de los pollmeros :se rompan. Con el uso de pozos 
horizont.ales so reduce esto riesgo dobido a quo a mayor aron de 

inyección se reduce la velocidad, manteniendo el mismo gas~o. 
En lu cst.lmulación ciclicn do vapor, los pozos hori?.ontalun 

mojoran el proceso. En la fig. 4.12 se observa que Ja producc16n 

acumulada que so obtiene con un po~o horizontal os oinco veces 

mayor que la que se obtiene con un pozo convencional. 
La fig. 4.13 muestra diferentes arreglos de pozos 

horl?.ontalcs perforados en un yacimiento de 80 acres de área de 

dreno y 100 ples do espesor, para los cuales se hizo una 

simulación n~ r lea. El patrón I muestra cuatro paros de pozos 

con longitudes horizontales do 2000 pies y con un espaciamiento 
de 218 ples fiituados en la parto inferior dol yacimiento. Con 

esta configuración se obtiene una recuperación del 27% del 
volumen original <le aceite en 9 af'íon de producción 
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El patrón I I conuiste de cuatro pozos horizontales 

perforados en la parto superior del yacimiento y cuatro 

perforados en la parte inferior. Con este arrealo se ob~ieno ol 

26.5X del volúmen original de aceite. El patron III consi~te <le 

ocho pozos perforados radlalmente desde ol centro del yacimiento. 

Con este arreglo se obtiene el 20.8 X del volumen original de 

aceite. 
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CAPITULO V 

FACTIBILIOAD DE APLICACION EN MEXICO 

V.t INTROPUCCIUN 

Los primaron pozos porf orados horizontalmente fueron 

desarrollados con diferentes objetivos, sus aplicaciones s~rán 

discutidas a continuación: 
LACQ SUPE:RI<JF.. 

Los pozoa Lacq 90 y Lacq 91 se perforaron con el objet.lvo de 

demontrar la factfüilidad rln aplJcar, experimentar y desarrollar 
la renovada t.ccnologt n de los pozo:¡ horizontales an1.es de 

csLablecer una meta c::on prop'1 slto3 moramonte comorclales. La 

ff nalidad de c:>t.os no fuo mcJornr la recuperación primnria del 

yacimiunt.o."
7 

El campo Lacq Superior so locali~a al SE de Franc:ia, !jO 

trata do un yacimiento so~oro con 610 m de profundidad y esta 

dcprosionndo. F.I eupc:..¡or do lu ?.ona impregnada de aceito os do 

100 m, la porosidtJd y permoalJllidad !lon del orden do 20% y un md, 

respectiva.monto y la viscosidad del aceite es de 17 cp. Este 

r.nmpo ha producido durlJnlo 25 at'ios con un .:iumonto en la 

producción de acua (ol agua alcnnzn un valor do! 98 %). EJ 

yacimlento corrnJ ate do cfos formncioncn dlntint.as y comunlcaduu 
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untro·ni: Una dolomita fracturada mn5lvamcnLo 
cal J za cas t · aln f~actLirriU . .a.s.·:· 

y un lanl.o do 

El pozo :lacq 90 '::se· pertoi-6 un 1979 en el flnnco SM de ln 

cnt.ru6tUrl.a, Y· penetic'l 2.70 m el yaclmicmto, con unu sección 

hori~Ontal de 110 m. Ln perforación se lnterrumplo cuando la 
LrnyccLoria dci pozo uo salló de la formación productora. Este 

hecho muestra que a1·1 n con el gran número de pozos convencionales 

por.forn<lon <lliicllmcnt.o :lC loara un detallado conoclmlcnto do tn 

cat.ruct.ura del yacimiento. La producción dlc'lriQ <loJ JlO~O r.acq 90 

fue t. rea vecen mayor que la do un pozo couveuci anal vec:ino. ~d 

CASI'l:P.A Lt:>IJ 

El campo Cast.era Lou se localiza eu el SW do Franela. La 

formauJó11 pcoc.JucLora conocida como Brecha do Garlln es uno. 

dolomita con fracturas oscanan, impregnada con una columna do 

acelt.e do "10 m, quo sobrcyace a un ncut fero. Esta formación cst.a 

a una profuudidad do 2096 m,la paronlUad es del 10 ~ y su 

pormonbllldad os de 0.5 md, el aceite es bajonaturado con una 

viacusidad do 1.5 cp. 

El po?.o Ca:;t.ora Lou 110 tuvo como objot.ivo demostrar quo es 

po:;ihlfJ perforar horlzont.nlmonto a profundl<laden do 3,000 m, 

cxperJmentc1r J.¿u; thcnJcm:1 de terminaci0u solccl.iva y confirmar 

que lü prorluc:t.lvldad <le un pozo hori?.on1 .. "l1 oa mayor quo la de 

pozos convouclonalou vecinos. 

Eatr. po?.o, a 2900 m do profundidnd, p1:uot.ró 330 m el 

Y't•:imicnt.o. de lon cuLllcs 162 fu~ron de nccc:ic.Jn hori;~ont.al. 1'o~ 

11'1 dL au nu perforacl,.n y otroa 23 .su control y Lurminaclon. 

r.o::i rcalstros de producción monl.raron que la producción 

diaria de acclte es 5 vecen mayor que la de un pozo convcnclonal 
vcclno (b .. ig.5.1).

40 

El pozo Cant.nra l.ou 110 produjo caai un nf'ío antes de llegar 

al rompimi~nto de agua, oun cuando el gradicut.u de presión era 

connldoraUlc ( UOO J b/pg?.), para ent.vnco!l lu pro<luccion acumulada 

Iuo tlc 6:1,000 Ola. EsLe pozo horizontal es un buen cJemplo do la 

po~iliilidad de incrementar la producci1'Jn anl como la rccuporncl6n 
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final, donde loa ~zos con~Cnciónalos .Presentan ~conificac16n do 

llL~a. 

po.:;p1) N~.~E: 

Uot1110 Maro cu un campo ltallano cotsta-fuern situado en el 

mur Adriático. Los yacimientos que conforman ente campo se 

locnlizan a una profundidad de alrededor de 1,400 m (4,500 pies) 

y con5lutcn de formacJ.onos KA rntican, este slntema está 

carüct.crl?.udo por cavlda.dcu y fr.actu1·as vorticalcs quo varf an en 

tam11f'1'.o donde lllgunon cms ha:;t.a vcrdadernu cavernas. Ln formación 

l<t\rst.lcu os un carbonato cuya porosidad en tan baja que el aceite 

no so halla en la mat.riz de la roca, uino que se encuentra on las 

cavidades y en lnn fracturas. Su pcrmoabillda(.~ vari n dosdo 2 a 

1,500 md. 

El aceito quo produce este campo os muy viscoso y pesado, la 

viaco~idad es do alrdodcdor do 300 cp a condicioneG del 

yaclmiont.o, con una densidad que e:i del orden de 12°API (0.99 

gr/cm3 ). El enpo5or imprcanado de cato aceito bajoaaturndo es do 

30 m (100 pies) y el volumen or1glnal de hidrocarburos es de 

1,000 MMBLG en un ~ron de 100 1 000 km2 (45,000 nares).~' 
Debjrlo a que el acoiLo uo encuüntra en ln5 fracturas 

vcrLicalc5 y en lan cavcrnau, cntoncon perforar pozon 

hurizont.ulcs qu<~ laa int.crncctcu 1 rcprcncnv.:i ln mejor alternativa 

pata el doaarro l lo del campo. 

F.1 campo Ronpo Ha.re ae dencubrló en 19751 sin embargo 

oxluLla el problema do o!Jmo axtrnor ene aceite vincoso Y posado 

del yacimiento. En 1962 no lnntaló unn plataforma Y so perforó el 

pmw horizontal Raspo Ha.re 6 (RSH6) 1 en la misma plutnforma se 

perforaron dou llOZos _m.'15 1 ol pozo direccional JWH5 y el por.o 

vorLlcal R!JH4. 

Deupul!s de <livcrnos cstudlos roallzados, so concluyó que la 

t.ucnolol.!1 a de J>O~ou horl•wnt.alm1 ero lu rlnlca al terna ti va 

ucu1r~·mlca par.1 dcs~1·rullnr el campo Uonpo Hure, ya que dndan !SUS 

cariJcl.url ut.ica!' no podl.n Ue:rnrrol l arsc con po&os convcncionnlon 

(vcrt.Jc..:ale5 y dlreccionnlen). 
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El pozo Rospo Marc 6 fué el primer pozo horizontal perforado 

conta·· fuera, en septiembre de 1982 el pazo penetró al yacimiento 

a una profundidad do 1,320 m (4,330 pies), con un Angulo de 

dosvlacl6n de 76°, el puzo continuo perforando3e 11anta llegb.r a 

la posición horizontal, Junto 20 m abajo de la ci1t1a dol 

yacimiento. La perforación de este pozo duró 71 d1 as, la toma d\J 

registros y la terminación duro otros 13 d1 as. 
Durante la perforación del agujero horizontal, so 

cuant.iosa5 p~rdldus dt! lodo twcla la!l fracturas 
1.uvieron 

que so 
atravesaban. So decidló seguir perforando con agua do mar. I,a 

longitud tot.al perforada desde el punto de entrada al yacimiento 

ft>é de 606 m (1988 pies), de loa cuales l?.00 fueron perforadon en 
posición coruplet.amonte horizontal. 

La producclon inicial dol pazo Raspo Hare 6 fué de 4,000 

bl/dl a de aceito sin producción de agua. El indke de 

productividad de este pozo horizontal ft» de 700 (bl/dla/lb/pg2 ), 

mientras que el de los pozon vccinon convcnclonalea varia entre 3 

y 30 (bl/dl a/lb/pg2 ) ." 

La Fig.5.2 muentra unn comparación de las producciones 
obtenidas dol paz.o vortical, ol dJ roccion.,l y el horizontal on el 

campo Ronpo H~rc. La producción inicial del RnM6 fue diez veces 

mayor quo el RSM4, adomAs el rompimiento de agua fue 

signiflcativamento monor que los obtonJdos con 
convencionales.·' 

El prop!>~lto de aplicar la tecnologla de 

Ion paz.os 

los po3os 

horizontnlcn en el campo Rospo Harc tuvo b\sicamonto dos 

objetivos: 

1) Demontrar la capacidad t.Aocnlcn para producir este tipo de 

yacimientos co:stafuera emploaudo po&os horizont.aleo. 
2) Optimizar la tccnologl a de perforación a mayores 

profundidades, ast como obtener información geológica del 

yacimiento penetrado llevando a cabo un muestreo con núcleos y 

tomando registros goofJ sicoa y de producción. 
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El cwnpo Rospo Harc fue el primara que so desarrollo con 

poz.ou horizontales, el primer grupo do 5 pozou hor.izonalos, 

fueron t.erminados en 198'/. La producción inicial fuo de 30,000 

bl/cU a, este hecho murco el inicio de los pozos horizont.alen como 

una alternu.t.iva tocnologlca y ecor~mica, disponible y probada. t. 

v.a YACIMIENTOS EN HEXICO 

En tt:-xico, ln mayor part.c de las áreas productoras do 

hldrocarburou se loc:nl i.zan en la Planicie Costera y en la 

Plttt.aforma Cont.lnont.nl <lol Golfo do f*xico sobre wm franja que 

so oxtl.ondo de Norte a Sur desdo la frontera con Eatadou Unidos 

hasta ln margen occidental de la Pon1 nsuln do Yucatá.n y do Este a 

Oc~le del frcnt.o do ln Elerra Hadrn Orient.nl hast.a la Plataforma 

Continental de tt>xico. 

Las provincias productoras de hidrocarburos reprosontnn el 

12~ do! territorio nacional. Lan provincias con potencial 

petrolero s1n desarrollar ropre:.¡cnl.an el 6:1% y ln!l provincias 

improductoran sin pon!bllidadns el 25% rcntanto (~'li.:.5.3). Estas 

provincinn son: F.l Golfo de Sabinnn, La Perú nsula de Coahulla, La 

Cuenca do Burgo:-., 1.a Cucrnca do Tnmpico-Tuxpun, [.a Cuonca do 

Voracru~. la Cuenca Sal iria del Intmo, I.a Cuoncn de Macusr><mo, El 

Are:.:& Ch l 11p;rn-Tabasco y [,a Sonda de Campeche ( Fig:. 5. iS). '1" 
Lu~• cuencas y plataformas de edad Juránico Tnrdl o y 

Crel..acico St) dcnarrollnron sobre un !listcma de fosas y pilares 

t.cclPnlco~ product.o do la scparacltin entre ADP-rica dol Nort.e y 

Afriua; or.t.e fallamicnt.o se produjo durante o] Tri.):.>lco larillo y 

dio ?rl gen al dcp'.",sit.o do 103 capas cont.lncntales. Al 

i ncrcmontnrsc lo sopnrnc\<'Jn de los cont.1 ncnt.eo, lan primeras 

t.ra11nareniones n1artnos en llW fooas t.cctr!:tnicns preexlsl;cntc·s 

dioron lugar a los dcp5!1lton del 5E del P.al s y dol Golfo de 

lié'xico. 

Puoolo que los recursos financieros diuponiblcfi se han 

dc:;t.inado a rcgionen de mayor productividnd (pr.1.oritariaa), lns 

estructuras descubiertas on ~xlco on ordon de importancia por su 

¡>roducclo.:.in y volumen de reservas que serán descritun a dot.alle 
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son: El Complejo Cantnroll en la Sonda de Campeche, ol Complejo 

Ant.onlo J. Bern1r.'Jdoz. en el Arca Ho~osolc:a Chiapas ·Tabasco y el 

Puleocaf'l'.on de Chlcontepoc en la Cuenca de Tnmplcu-Tu:ir.pan. 

V. 2. l ( OllF LE: JO C AlffARE:LL 

La Sonda do Campeche fue descubierta nn 1976, al resultar 

productor el pozo exploratorio CHAC-1 

cst.n a run, locnl lz11d11 en el Golfo de 

Ol:clc.Jont.al de la Pcru n9u)a de Yuc:nt.an 

CarDpcchc y Tabnsco, aproximndumoute a 

ol primero 

~xico hacia 

y frente a lou 

60 Km do ln 

perforado on 

ln porci.L'in 

astados de 

costa. Est.a 

nl tunda en la Plataforma Continental do ~xico en una franja que 
comprende las lsohatas de 20 a 200 m de profundidad y abarca un 

...i roa aproxlmmll.l do l& 1 000 Km 2 . Corca del 80% do los pozos 
porforud1.Js uo local izan en las -'t rcan do Cantarcll y Abkatun 

(~'1¡¡.5.5)." 

A pc3ar du que se han perfora.do todos cut.os pozos, todavt. a 

hny clcrta lnccrLidumbrc con rclaclón a lnn definiciones 

estruticrti fiClHl, eulruct.uralcu y 

cslnbleccr un modolo goológlco de 

sedlmcntolóelcan que permitan 

los sintemar. de dc¡:ósito y 

c.llul.rlbuclt".Jn dl1 lnn fncin!i cm la Reg:lón.
05 

Lns roca5 almaccnadorns aon cali~as dolomitlzadan y 

tlolomlt.iln Uol Juráalco fiuporlor Kimmorldglnno, calizas Y brechas 

dolomlt.lzacta3 dul Crot/•cl.co, y t.ambi~n lns brechas cal~rcas 

dolomi t.b~adun del Pulcoccno l<ts cuales con!\tltuyen loa mcJores 
y.:u.:imiunl.t.•:;; <:n [1:bri:ro 1le 1!191 :;u pr1.Jlmro11 l.1!l ar·onlmmr. dt.:l 

Juraslco ~uvcrior Oxíordio.no en el 

pro1luct.orn!i por primct·a vez en lu ReHlón 

1,as rocas l lennn a tener un 

hidrocarburos d<.: m~n de 1000 m, un el 

eampo KK resultando 

Marina. 

espesor saturado de 

complejo Cant.arcll se 

oncucmLrun a proíur.dld.adcs qua van desde 1200 a 3000 m. Las 

mejores acumulaciones de hidrocarburo!l so encuentran entrampadas 

l:O ..:111t.icllnule~ u!~llado~ donde el frac.t.uramicnto y ln dla{Pncais 

act.u11 ron f CJvorti\J 1 umon t.o. 
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Lou campos Akal, Nohoch, Ku, Haloob, (p.róxlmamente Zaup) 
producen aceite pesado (1.250 HMBPD) en ranaos desde 12.5 a 22.5° 
API y los campon Ahkatun, Pool, Chuc, Caan Bntnb, I.x.toc y 

Taratunlch (Yum, Och y Uech e.u tan temporalmentcJ cerrados) 
producen aceite ligero (0.650 HHBPO) en el rango de 25 a 
4.0°API .'5 11 

El Complejo Cantarell es la estructura lié.a i•portante de la 

Región Harina Y de México en cuanto a su volumen de reservas y a 

su alta productividad (casi w1 millón de bl/dl a) y c5t'.'1 

considerado como uno de los 10 principales yacimientos 

supergiaantes del mundo. Este generoso yacimiento consiste de 

tres campos: Akal, Nohoch y Chac (Fig.5.6). El complejo esta 
limitado en la porción occidental por una falla normnl, al norte 
y oriente por una falla inversa, en tanto que hacia el sur esta 

limitado por el contacto agua/aceite y pérdida do porosidad y 

permeabilidad. 

Las rocas almaccnndoras son Brechas del Pal eoceno y 

carbonatos del Cret.Acico con espesores miximos de 835 y 290 m 
respectivamente. Las caracteri stica:s de éste complejo son:~"',!:5° 

l. Gran relieve estructural, la cima productora varia en 

profundidad de 1100 a 3200 m. 
2. Potentes espesores de roca impregnada con hidrocarburos, 

a veces mayores a 1000 m. 
3. Bajas saturacionos do agua. 
4. Produce un acoite penado de 22° API en promedio. 

5. Los gastos de aceite actualmente (Hayo 1991) varlan de 
3000 a 16000 bl/dla, sin embargo algunos pozos aportaron 
inicialmente ial.s de 60,000 bl/dla on agujero descubierto. 

6. El yacimiento manifen!P una P1 de 270 kg/cm2 Y una Pb de 
150 kg/cm2 , actualmente la presión del yacimiento es de 148.5 

k,a/cm2 por lo que el yacimiento ya os saturado. 
7. El contacto agua-aceite se encuentra actualmente a ± 

2,800 HV. 
8. Se tiene instalado el Bombeo Noum\tico como sistema 

artificial de producción en ais del 90X de sus pozos. 
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Las altao permeabilidades (l a 5 D), ol relieve estructural 

de m!s de 2000 m y lon eo1maoros i mprognados de varios cientos de 

metros favorecen el mecaniumo de searegaclón gravlto.ci.oru1l. 

El :vacimicnLo tJcne una transmiaibilidad excelcn1.o debida a 

los sistemas secw1darios do ¡>orosidad tales como uavornas y 

fracturas (similaros al campo costafuera Rospo Harc, en Italia). 

Un hecho quo ilustra la gran trasmlsibilidad del yacimiento es 

qua t.odos los po;i:os han tenido el mismo . grado do 

UeprcuionamJm1t.o, indopc.mdient<:mentc de au ubica.ciun y do la 

profundidad a la que han sido terminados. 

V. 2. 2 COHPLE:.10 AWI'ONlO J. 8ERHUDE:Z. 

El área Chlapaa-Tabasco es una provincia petrolera que cubro 

un á .rea aproximada de 9000 km2 , se localiza ontro la Cuoncca de 

Hacuspana y lu. Cuenca Salina del Istmo. Al Sur esta lin1itada por 

la Sierra de Chiapas y al Norte por la costa del Golfo do Klxico 
(Fig. 5. 7)." 

Las rocas almacena.doran son del Cretáclco y del Jur.isico 

TardJ o, fundnmcntalmente dolom.t as, calcarcnitas y mlcr1 tms, todao 
ollns con evidenciau claras de fructuramiento. Uacia 

hacia. 

lu ¡l\lrclñn 

el Nort:.e Sur del ároa sus espesores rebasan los 3,000 m y 

la roca almacenadora so reduce fluctuando su:.¡ 

1200 y JOO m (Amntl~l>n y Moru-Tccominoac'n). 

espesaren entro 

Las rocnn nrclllouas del Crot.'tclco Lardt o y lna lutitan del 

Lorclario son los sedimentos que conntituyen el sello de lon 

yacimlentos. 

Debido al bajo gradiente gco~~rmico, eu poaiblo encontrar 

acumulaciones de hidrocarburos a ~n de 5200 m de profundidad. La 

profundidad do lo!l yaclmicraton Crot.Acicou descubierton en cstn 

.ti rou var1 a do 2 1 500 a !i, 500 m. 

La poro~idad primaria varia de 1 a 25% y en promedio os del 

ex. es c.Jcl tipo lntcrgranulnr o lnter0rlstallna y so deben 

principalmente a cnvidadc!l de dinolucl1~n. l,u poro~1ldad secundaria 

os mayor debido al intcnno frilcturamiento de las rocan 1 la 

pormcabil tdad de la formación productora vari n d1.~ ·ruo md on el 
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complejo Burm.Jdez, hasta valores menores de 10 md en Fenix. En la 
parte Nurte la porosidad primaria denaparece debido al cambio de 

condiclonc:i de de¡ñal t.o de plaLaforma u cuenca (:..r•!a. 

Arras Lr~úcL·o) . 

Las trampas uon es1.ructuralcs del t.lt>o aul.h:J lnal alargu.dn~ 

Y de fui·ma dómlc:n con or.iontacJono.!l nencrulo:1 de sus ejes dt: NO a 
SE, en la mayorla de los casos no ue aprecian los sincliuulas 
respocl.lvon ontro lou antlclinalcs los cuales formau grupos de 3 

a 4. soparados t:nt.rc !J1 por fallau normalen e inversas. E!lt.e 

ordenamiento eslructural pcrmJte complejos productores de 

magnitudes colosaleu como el Antonio J. Ber~Jde& con 285 km.2 y el 
formado par Cactus-Sitio Grande-Ria Nuevo-Ni spcro con 200 km2 de 
extensión. 

La estructura de mayor importancia es ol complejo Antonio J. 

Beraildez 1 se localiza en el entado de Tabasco, nproximadamonte a 
17 km al NW de la cludad dn Villahcrmosa y e5ta intc¡¡rado por los 
campan: Samaria, Cunduacan, Irtde, y Oxlacaquo, mencionados en 

orden de importancia (Fig.5.8). 

El .yacimiento cst.a confititul. do por una serie de 

definidos por fallan normales ti invorsas 1 en nu 
conectados hidrttulicnmonte, t.tcne un área aproximo.da de 

limitada por fallas excepto en la porción sur y surente 
par el cont.acto agua-aceito. 

bloques 
mayori a 

186 km2 

definido 

r~as formaclonos productoras son calizas dolomi tizadas del 
Jurcslco y Cre~\clco con poronidnd socundnria, selladas por 

lutitas del Terciario. La profundidad de los estra1.os varia do 
2,700 m en el campo Oxiacaquc (norte) hasta 4 1 800 m en el sur del 

complejo y se han encontrado esposaron hasta de 1 1 050 m. 
Es un yacimiento do aceito liaero do 29 ºAPI, con una Pi do 

533 kg/cm2 y una Pb de 318 kg/cm2 por lo quo se trata de un 
yacimiento bnjosaturado. Algunos po?.os produjeron cerca de 18,000 
bl/dl a al inicio de su explotación, la relación gas-aceite no se 
ha incrementado dobldo a la alta permeabilidad vertical 
ocasionada por el sistema do fractura~ y ol gran relieve 
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estructural, el gau liberado migra hacia las partos culminanten 

dol yacimiento formando localmente casquetes secundarios do gas. 

A finales de 1977 se implanto un sistema de inyección de 
rondo con loa pozoa inyectaron de agua distribuldos en la 

porlfuria del yacimiento con la lntcncl6n do mantener la presión 
c.Jel acul fero asociado. 

La importancia de eate complejo motivo que se destinaran 
hnstanloa rocurso:,; humannr., financic~ros y materiales para el 

dcuarrol lo acelerado de lo::; campot>, deadt: o] in lelo de su 
uxplot.acl•:.11 en Hayo de 1073. 

V. i!. 3 PAl.F.OCAflGfl DE: r'.11/CONI'f::PE:é 

La Cuenca do Tampico-Tuxpan ue locallaa en la pilrte norte de 

Veracruz, extcndJcndoso hacia el extremo uur dol eat.ado de 

TamaulJpas y las porciones orientales de San Luin Potosi, Hidalgo 
y norte de Puebla. Laa áreus productoras mis importantes son: 
E:bano-Pá nuco, Tamaul ipas-Barcodon, Are11que, Atolón Faja do Oro y 

ol Paloocanal de Chlcontepec. Ente lJlt.imo ha adquirido mucha 

importancia reciontemcnte, debido al volumen do roservan probadas 
que con L i onc. '"' 

Lao principalca fonnaclonca productoras de la cuenca son: 

1. Arnnlncas, cnlcarr.nitnn, calizas ool1 tica:i y brechnu 

blocalcárcaa del Juránlco Tardlo que pre~entan Poroaidad 
primaria. 

2. Las culizas del Cretáclco Temprano con porosidad primaria 
y :;ocundaria por f racturnmlcnto. 

3. Las calizas fracturadas, biocláutlcas y arrecifales del 

Crc~~clco Hcdlo, nst como las enlizas fracturadBs del Cretaoico 

Turdl o. 

4. En lun aronlncao del Paleocüf'ión de Chlcoutepec Y 

oxcopciunalmonLo on rocau igneau 

mttt.r1morflsmo. 

o anociadus con zonan do 

Las rocau sollo son lutitas y calizas arcllloaas dol 

Jurásico Tardt o, las formnclonc:.i arel llosnn dl) Agua Nueva y San 
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Folipe, las margas del Cret.ácico Tardl o y los 
arcillooos del Terciario. 

sedimentos 

Kl Paloocafíon de Chicontepec cata localb~ado dentro de la 

cuenca Tampico-Tuxpnn un la porción norte del estado do Veracruz 
a unos 50 klll al Oeste dol puerto de TW<pan (Flg.5.9). 

Su origen tuvo lugar c.Jurant.e el Palooceno y se dcbit1 a la 

erosl..,n de los 5C<llmcn1.os del mismo l'a.leoca:r10, dol Cret..1clcu y 

del Juráslco por corrienLeu suLmnrina!l; postoriorment.e ol cahou 

!lC relleno con sedimentos arcillosos y aronoaos que cubrieron en 

forma al terna.da una extonslón aprvx lmada do 3 1 300 k:m2 formando 

una enorme trampa entra tigrá t len. El Paloocaf'fó n ae encuentra 

relleno de t.urblditas terrlgcnns con cuerpos de aroni:Jcas 

arclllosan que proscnLan acumula.clones comerciales de ucoJ.to y 

gaa. El relleno tiene una longitud aproxi•ada de 123 k1r1 con una 
anchura variable do 12 km en la porción sur y 25 km ea ln 1M.rte 

norte. 
Se reconocen tren unidades estrntlgráflcas clasificadnn como 

Chicontepcc Gupcrlor, Medio o Inferior. La litologia consiotc de 

seccionen muy trnl.ratificarlas de lutit.as, limolitas y urerdscas de 
poco espesor. Los hidrocarburos ao encuentran en las capan de 

aronisca!l, cuya or1ont.aci6n sigue 

paleocanal. 

el nJo prlucipal del 

El enposor poro~m del Palcocaf'fOn es muy variablo ya que on 

la (JOrción nort.e o:; ele unicanmnt.e 100 m ullenl.ra5 

extremo occidental no llegaron a definir e5posoros de 

quo eu 

hasta 
su 

700 

m. Kl ospcnor total de lan arcni~cas arcillosas varia de O hasta 
~3 do 1,000 m en ln parte central dol canal. La profundidad 

varla dende ca!ll 800 m en la parte Norte hnsta m.\s do 3,000 m en 
la pnrto sur y no han uldo dotectado~ prenoncia de contactos 

agua/aceito o gas/aceito. La poro~ldnd do los cuerpos do 

areniscas varia entre 5~ y 20% con un promedio de 72:. 
[ 1a:; c:uract.crl stican geológica.a de oota oulruct.ura !JO conocen 

ampliamente ya que se han perforado rnán do 1,500 pozo:s verticales 
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FIG 59_LOCALIZACION DEL PALEOCAÑON DE CHICONTEPEC <¡4 

H 
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FIG.5.10 .. PLANO DE ISOPACAS DEL PALEOCAÑON DE CHICONTEPEC.54 



que atravlcnnn lon cuürpoa arcno-arclllonoa del Chicontopoc para 

cxplot.ar yacimlcntoa m'1 a profundos ( Fig. !i. 10). 

La producci611 de hidrocnrburoa dol Palcocoi"i6n se curact.ert zn 

por su baja aportación, la mnyorl a de lon pozon porforadon en 

est.a Aren se fracturan nnte:. do ponerne a producción y uon ast su 

productividad ca muy Unja. En su fase inicial los pozon aportan 

alrededor de 90 bl/dl a decl 1.nnndo au producci6n haeta nlcanzar 
valoren en la mayorl a de loa caso5 do 25 bl/di n.!I' 

Lua rosorvas prob<:tdau que existen en el palr~ocanal de 

Chiconlopoc son cuanlio5a5, sin embargo, ha~ta ahora no se han 

desarrollado debido a quo aicmpro hab1a resultado antiecoo!Jmica 

su cxplotncl6n mediante ~todos convencionnlea, destinandoae los 

rocursoe financieros al desarrollo do las arena da la Sondn do 

Campeche y Mesozoico Chiapa::i-Tabasco, relegando el de:¡arrollo del 

Paleooaf'íon de Chicont.epec a un plano secundario. 

V.3 SELECCION OEL YACIMIENTO 

Los esfuerzos realizados Por los Sovl.oticos y 

Norteamericanos en la decadn do los 50'e, los Chinos on loa 80'a 

y los Canadienses en los 70's demoatraron la fnctibllldnd técnica 

para perforar y terminar pozos horizontales, mis no la ecorPaica. 

La rar.Pn de ent.os fraca~oa parciales probablemente se 

debieron no tanto a las técnicas utilizadas sino a una inadecuada 

selocci6n del Yacimiento. La solecc16n del sitio adecuado 

facilitará las actividades de perforación, terainaci6n y 

produccl¿,n auxiliado do un l'.rnt.udio previo para dcterininur ol 

método de producción uproplado al yacimiento. 

Actualmente las técnicas de perforación horizontal han sido 

mejoradas y loa costos so han ido reduciendo a niveles aés bajos 

que los originalmont.o esperados. El problema ahora no en la 

filctibllidad técnica de la perforación horizontal sino la 

elección adecuada del yaclmlanto para ascnurur que el pozo 

horizontal seu un éxito ocorl'-·mlco.
1 

El primor pozo horizontal europeo fuo planeado para 

desarrollar estudios de factlbilidad técnica y economica. Para 
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seleccionar <11 yacimiento donde ne porforarl a so dio inicio al 
proyoct.o con e!lt.udio3 do ingcniori a de yacimicnLos que tcndrt an 

que dcmont.rar, basándose en modelos matcm\ticos la efectividad de 

un agujero do drone perforado horizontalmente en campon en donde 

la rocuporaclón de hidrocarburos os pobre o insatisf actorla, 
debido a la conlficación de agua o gas, a patrones do baja 

pormcnbilldnd, horizontes productores de poco espesor o a otras 
caunns. 

en ln lit.eratura !iobro Zc emprendió unn bunqueda 

perforaciones casi horizontalen (altamente dcsviadns). Se 
cnt.nblocló contacto con operadores y contratintas con exporiencla 
anten de ofcctuar un programa de perforación, se realizaron 

ent.udioa y pruebas de laboratorio adicionales para determinar las 
mejoren manerag para solucionar loa problemas 

una t.ray1?ctori.n horl r.ontal. Todo este trabajo 

posible soleccionar el yaclmionto adecuado 

de perforación con 

preparatorio hizo 

y desarrollar el 
programa do porforación horl~ontal del LA90 1 en el campo 

petrolero Lacq, al SW do Francia durante Hayo y Junio de 1980. 62 

~l cam¡'o pct.rolero Lacq fu3' neleccionado para el primer 
cxpcrlmcnto, debido a ou configuración. Est.o cnmpo tenia poca 

profundidad y ostába parcialmente agotado, lo cual pormitio 
eliminar cualquier descontrol del pozo. El campo producia a 

Lrnvés de fracturas v~rticales con un promedio de 40 pozou 
prodU<?l.ivos que dari an una buonu base pnra lan comparaclónes do 

producción y nn!< lisi!J de loa coatou. 
Er.t.on 05l.udio.:; provion pnr¡¡ lu U<~locción del sitio fué la 

clnvc para el ··:xi to de la 

<lcsarrol lo del LA90. A1'1n 

convencionales fl.J"_• posible 

opc1·aciOn con 

utllizando 

dcmostrur la 

que se 

t:P-cnicas 

condujo el 
y 

fncLibilidad 

equipos 

de la 

pcrforacl~n horizontal cuando el sitio ha sido seleccionado 

adecuadamente. Atlemin lau t.écnicau diaponll>lcs actualmente 

pcrml Len a!i•~aurar con un amplio margen el éxito t.P.cnlco y 

~cO~Jmico do lo~ pozos horizont.alc5. 
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Aunque no existen reglas que permitan eleuir ol sitio 

adecuado para la perforación de un pozo horizontal, so rooomiendn 

considerar en la plancacion do un proyecto de esto t.ipo los 

niguient.eo parámetros: Profundidad de la formación productora, nu 

eapesor, el mecanismo do empujo del yacimlento, la porosidad, ]a 

permeabilidad vertical, la permeabilidad horizontal, lu presión 

du formación, las caractert stlcaa de la roca que constituyo ol 

yaclmlcut.o, lu3 sat.uruclonc~ orltlln ... d.cs tanlo de acclt.c como do 

agua y gas 1 las caract.crtsticao del aceito y del 

API, viscosidad, RGA, ot.c.) 1 tcmpornturas 

espaciamiunto requerido, historia de producción 

el volúmcn orlglual de hidrocnrburos 1 nsi 

gas, 

del 

del 

como 

(gravedad 

ya.cimien t.o, 

yacimiento, 

el volumen 
remanente, tam~io dol agujero y do la TR, programar las b:tcnlcas 

de terminación y de producción , ast como tomar en cuenta los 

aspectos ecorPmicos y situación actual del aorcado dol pot~lco 

en el mundo. !IP 

otro aspecto muy importante en la selección de ]o!J sitios 

candidatos para la perforación horizontal es la claai11cnci6n 
adccuudu de ln ttiocnica con la que ~e perforará el pozo, ya nea 

esta do radios largos, do radios modios, radio cortoa o de radios 
ul tracortos. !So 

TCCNICA De RADIOS ULTRACORTOS Y CORTOS. 

Estas técnicas deber.\n de tomar3e en cuent.a para su 

apJ lcación en roterminacloncs a pozos viejo::; asi como en 

proyectos de recuperación secundaria. También deber~ de 

considerarse para yacimientos someros en donde haya bajas 

presionen do sobrecarga. En reterminnciones radiales Df}ltlples ya 

sea en el miumo o en difcrentca estratos, la técnica da radios 

ultracortos resultará m'ls ecorr!imica. 
A pesar <le que estos ~todos no son muy utilizado en la 

ac:tualidad 1 so siguen haciendo grandes esfuerzos 

mejoramiento, debido a que tiene aplicaciones út.iles. 
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TE:ClllCA DE: p,101os HE:DIOS. 

Los sitios que son candidatos para la pcrfornclón de pozos 
horb~ont:iloo de radio modio son aqucllon en donde ae 
formncioncn a profundidndcu mayores a 300 m (1000 

incluyendo dlveraos tipos de yacimiont.os. 

tengan 

pies), 

En los campos que cubren grandes oxtenslonen y su desarrollo 
onta baso.l<lo on arroglo:t con cmpnciamiento~ grandes, los pozo!J 

horlzont.aJ n:J do radio medio non los mejores candidatos. 

Un ü!~pccto quo hace que la aplicación de los pozos 

hor1zon1.alu:J de radio medio contemplen un mayor número de 

candidaLou pot.encialon en la flexibilidad que of rcco en cuanto a 
ln ~!Jtunc.Jarlzucll'1n del equipo a utilizar. 

TE:1:N/CA Dr. PAD/OS LARGDS. 

La prJncipal ventaja que ofrece la técnica do radios largos 
un quo eJ equipo ut.1lizado es convencional, lo que ha hecho m-\s 

co111Jn :su utilización. Los yacimientos a profundidades de 2 1 500 a 

3,000 m son buenos candidatos para desarrollarso con la técnica 

do radio5 largan. Lou pozos horizontales do radio largo tienen 

una aplicación directa en campos cootafuera donde adcmfin de 

cumplir ln fuucion rle nlcanm1r al objct.ivo a clert.a distancia de 

lu loculizaclón en la auperflcie, mejora la pro<luctlvJdndad de 

cada pozo haciendo po!l 1 lile la reducción del número de pozos 

pcrforado:1 por plataforma, utilizar plataformas rMn pcqucnas Y 

ccorr., mJ can. 

Lu plnnoaclón 1 dlsei"ío y suporvlniOn de 

pozo dcLcrA de hacerse cuidadosamente. La 

comcnz.nr con el catabloclmiunt.o de las 

la perforación 

planeación deberá 
condiciones que 

del 

do 

se 

rut¡uJoron de 1.:t. !lección horizontal. En decJ r do la goometri a del 

agujero y In sclccclón dol equipo depender-!• del diámetro dencado 

<lo la !h:cclón horizontal, el cuul ~e ba30: en connidoraciono~ 

l#cn icus y ecor~micau. 
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La plancacJ6n y discJ'ío de los pozo5 horizontales puede 

con5idcrarse en cuatro etapas por soparudo. ~stas etapas :ton : 1) 

Terminación dol pozo; 2) Purforaci':•n de la sccclün horJzont.nl; 3) 

Perforación de ln sección curvn y 4) perforación de la sección 

vert.ical. El Ulm!No de cada etapa dopando do la olnpa antcrior.!lº 

1) En cuant.o a la terminación, ne deberá considerur el tamaJ"ío 

de agujero, los rcgJ5t.ros u tomnr 1 si Cfi en agujero dencubiorto o 

udcmn<lo, con 1 iner ranurado o tuUcr.1. lJ ccmcntadu, ol cent.ra.<lo de 

la t.uborl.n de rcvuntJmiento o del linor, los procodlmientou de 

cemcnt.acl~n, dl:iparo!J y los tratamient.os futuros que se 

requieran. 

2) En cuunt.o a lu perfor'1cit'";n de ln sccci·~·n horizontal se 

hace el onfáula quo tiene el distf'io dol ennamhle de perforación, 

la acloccl6n del fluido de perforación, hidráulJcn, limpie&a dol 

pazo, cntabilizaclón, seleocJón dol equipo de cont.rol 

dirccc;lonol, control del pozo, selección do lns barrenas y 

requurimlcntos dol motor de fondo. 

Cabo hacer notar que un dc!Jcontrol de un pozo en la sección 

horlzont.nl os mttB peligroso que on un lJ[tujero vcrl.Jcal, ya que so 

t.ie110 un mayor int.orvalo product.or en cont.acto con el a1_tujoro. 

3) En la ncccit1n curvn del pozo ::1c t.iono quo tomar muy en 

cucnt.n la neleccion del punto do inicio de dcaviaoil'1n aa1 como el 

Angulo de desviacion do modo que se lntorsoct.c el objct.ivo 

descmlo. Otro!l factore5 a cont.;iderar son : el d l.!icf'ío del ensamble 

do porforacitin, el fluldo do perforación, la hidráulica, la 

ent.aLllizaclón, ol molar do fondo, la selucci•1n de la bar.rana y 

lou rcC}ucrimicnt.on del MWD para obt.cncr información a tiempo 

real. 
4) La succión vcrt.ical del pozo no perfora y so adema 

convencionalmente. Est.a nccción deberá do p0rforarse lo m\.s 

cercano a la vcrtJcnl para &impliíicar ful.uros problemas on el 

íondo del agujero. 
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En yacimiont.os con íormucionas ar.traLificadan y mal 

conaolidadas (como en Chicontcpcc) la perforación de pozos 

hori~ontales podran sor fiOlocclonadas con las ronorvas necefinria~ 

dubldo princlpalmonto a los problemas de estabilidad del agujero 

durante la perforac16n y posibles colapsnmiont.os duru.n.t.o y 

posterior a la perforación del pozo. 

Un yacimiento con bajas Kv no os ol rn.\a convenlent.e para 

perforar un pozo horizonLal, u no ser que se plwicc un 

tratamiento de estimulación por fracturamlento hidráulico, con el 

incremento adicional en los costos que generan la terminación con 

linor cementado, el trabajo de disparos, el diserto y ejecución 

del f racturamiento. 

Loa po~os horizontalea hnn demostrado ser un éxito en 

yacimienton con formaciones productoras 

embargo para mantener el pozo horizontal 

productor es necesario seleccionar el 

de paco espesor, sin 

dentro del horizonte 

método adecuado de 

perforación horizontal que ¡>roporcione la preolclón direccional 

necesaria. 

En ynclmientos naturalmente fracLurudoa (Cantarell y 

A.J.Berasídez) perforar un pozo hor17.ontal sin la orientación 

adecuada y la profundidad adecuada, no garanLlzará de ningúna 

manoru el éxito de la inversion. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1 • Ln tecnologt a do pozos horlzontaleo est:ii dinponible 

actualmente como una al terna t1 va económica para perforar, 

tUrminnr y explotar oficientcmonto los yacimientos pet.roloron. 

2. Es po~lblo uu.stltu1 r ele tro!l a cuatro pozos vertical os 

por cada pozo horizontal perforado, obteniendo producciones do 

cuat.ro a cinco voces m"ln y hnst.a vointe vccou ~s cunudo el pozo 

horizontal intcrsect.n ]n~ frncturas on yacimientos naturalmente 

fracturados. 

3. En campan c:ont.afucra, como el r.mnplejo Cant.orell, eü 

polllblo sustituir Ion 12 po~on dirccclonal~n perforados <lende una 

plataforma fiJa por 3 6 4 pozoa horiY.ontalcs. Considerando que en 
lu Rf:gión Harina ol co!lt.o de In perforación de un pozo de 

desarrollo on do 25· 30 MMM$ y pa1:a un inyecLor de 20-25 HMH$ 

aproximadamente, ol ahorro inmediato ncrl n del orden de 300 MMM$ 1 

sin connldcr.-1r los incrementos que ne obLondrtin en la producción. 
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4. J,On coston de la perforación de un pozo horizontal son de 

du 1.4 n.2.o·mayorca que para uno vertical, sin embargo la 

u.x¡>orioncta do campo ha dcmofitrado que estoo coston disminuyan 

una voz quo la adecuación de la tecnologl a y la experiencia 

noccsltrln han nido ad<1uirldaa. 

5. En yacimientos con horizontes productoras de poco 

eupcnor, donde scri n noccsario la perforncl6n do un gran número 

do PO?.O!i vort.icaJo:; parn lograr nu den.:irrollo 1 la. perforación de 

unos cunntoa po<'.OS horizontales ofrece ln alternativa mis 
económica y eficiente de explot.aclón, 

ú, Lo~ pozos horizontalos permiten explotar las renervas 

probadas, que no han podldo ser desarrollada~ debido a problemas 

t:J'locnlco!l y/o eco~micos. 

7. En yaclmientoa con empuje por ucuf. fero asociado o con 

empujo por canquetc do gas al situar loo pozos horizontales 

ost.ructura1mento alton o bnjog dentro del yacimiento reduoiran 

la!J Len1.h:ncl ns de conif icacion ya quo rcqu ieron un nhatlmicnto de 

pre:1ic'Jn mucho menor que uno verticnl para producir el miamo gasto 

de acol t.c 1 pro¡ilclando un menor avance de los contactos 

agua-acoi to o ttas-acei te . 

. ¡J. En proyectos de rccupcraci6n :!Ccundnria, terciaria o 

muJorüda, lo!i pozo!J horizont.nlon pueden incrementar notablemente 

el Lndlce de Lnyectividad y mejorar la eficiencia de barrido del 
:i rea e i rcundan te. En la inyocclón de fondo los pozos horizontales 

ofr<:con la a 1 t.ernatf va do con~tru lr uml mal la de inyección de 

agua a clcrl.a profundidad dentro del acul foro para mantener su 

prc:tión. Tambft'!-n en la inyección frontal construyendo rampas do 

lnyccclt . .10 de agua dentro del yacimiento para crear un frente 

(cortina) de de!lpla~amiento y obtener un barrido nás eficiente. 
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O. ErJ la evaluación de yacimientos nuevos o poco Oxplorad.os, 

los pozos horlzontulos pcrmltcn QSLudlar y dofinlr .con mayor 

vruuici'"·H la ovoluul6n de lau 

ol 
íacleli goolóaicau 

desarrollo de l 11forniuulc.1n para 1>rogram.-.ar 

noconarlo aclarar que los pozos hori~ontaleu 

dando valiosa 
un cam¡iu. En 

nunca han sido 
perforados con flncu exploratorios, sino mis bien como pa~os de 
dosarrol lo o lriycct.oros. 

lO. (,a a11licacl6n ~G t!om'Jn de la tocnologia de pozoo. 

horizont.aJes en la de perforar pozon nuevon desde la superficie 

haut.n lo formación objetivo. Sin cmburgo exist.<: la posibilidad lle 
hacur rct.urmlnacionu:¡ horlzontulen n pozou verLl cales quo fueron 

abandonados por su baja productividad o por problemas de 
conJ flcncion, perforando únicamente la sección curva y la succión 

horizont.al, nhorrandoso los uontos do pcríoracion de la sección 

vurt.icul. La5 rctormlnacloncn pueden nor sencillas (Radios 

Hodlos) o dobJcn diametralmente opuestas (Radios Cortos), o 

radiales urJltiples dentro de un mismo pozo a la misma profundidad 

o en di forontos ontruton (Rndion tJltracorton). 

l t. Lon cout.os de un fr.acturamionto hidráulico a un po?.o 

rotcrmlnación vcrticnl non menores qua los costos de una 

horizontal, uln embargo la trayectoria dol pozo 

l'orfuut.ament.c c~oulrolnhle mlentran qua ol rumbo de 

horizontal es 

Ja fractura 

du¡1cn<ln exc1 u:_d vamcnl.o de lon oufuorzo:; en el subnuolo, 

adlclonalmcntc la fractura tenderá a cerrarse y a declinar su 

¡,roducción con el paso del tiempo. La perforación de una sección 

horizonl.lll do fiOO m no encuentra nincún problema, sin embargo 

ucr~ u irlconlc~ablc crear una fractura sustentada de longitud 

:\1ml1ar. Un pozo horJzontal por su geometrf a representa un 

fr:u:t.uran1icnt.o ldoal en el cual so cr'la dontro del yacimionto un 

c.:wu1 pordur.:ah1e dn pcrmenbl1itlnd infiulta. 
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12. En yncimlentou oatratlficados con bajan pcrmcnbilidadcn 
vert.lcaloa ea conveniente orientar y perforar horiz:ontalmcuto, 

discl'iando un Lralnmlcnt.o de entimulacl6n pur fracturami<:nt.o 

hidrAulico, perforando horizont.nlmcntc y crenndo un numero 6ptlmo 

de fracturaa sust.ont.adas n lo lar1!0 de la :melón horl~ontal para 
que su cxplot.nclón rmmltc ccorr.:.imlca (Ghicontepcc). Se rccomlc:ndn 
omvloar un <llucf'ío sjmllar o modificadu de lo::; t.rut.amlent.oa qm: 

han r1wul l.udo Lodo un (.•xll.o en pozo:; vurt.lcalos o dlrecclonalua 

vecinos. 

13. [J05 po?.o:J horl zontalca incrementan con:iiderilblomonte el 

.\r«jn de drene del yaclmlont.o y la fuerza de cravedad cont.rlbuyo n 
hacer más cficlcnto el dreno dol yacimiento nl pozo. El resultndo 

nct.o serA la obtención de~ un volumen de aceito pC'oducido igunl o 
mayor que con un pozo vertical. 

14. Dependiendo de los echados y tipos do trampas que 

prosenton lns eatructuraa productoras, en ocasiones ser-A mti.n 

convonlcntc porfora.r un po?.o altamente donviado o un direccional, 

para lot!rnr que t~l pozo deaarrollc una longit.ud m\xlma dentro de 
la formación productora y pucdu incrementar el .irca de drene dol 

pozo. 

15. Un po?.o horlzontnl drena un volumen de un elipaoidu, 
miontras que un po?.o vcrt.ical rJrona un volumon do un cilind2:0 
circular recto. Awu¡uc ambos poz.oo dronon el mismo yacimiento do 

cierto espesor, el volumen drenado por el poz:o horizontal es 

mucho mayor 
incrementando 

quo 

la 
ol volumen drenado 

recuperación del 

hidrocarburos del yacimiento. 
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16. En yacimlcnton nnturalmentu fracturr.adon, do acuerdo :.i 

los e:sfuerzos en el :1uh:mc lo se producen fracturas vert.J caln3 o 

cermmns a la vcrt. lca l difi ci les do atravesar cou pozos 

verticales. Esto lo da un gran potencial a los PO:?.OS 

horizontales, que pueden uor orientados y perforados con el mismo 

rumbo del esfuerzo mi olmo de tal forma que intorsoc.-ton las 

fract.uraa del yacimiento incrementando considcrabloment.e 1.:i 

producción. Se rocomJcnda auxlllarso de )na t·~·cnicn:'i doJ 

MicroFrac y la Relajación de Enfucrzos para dotermlnnr el estado 

de los esfuerzos en el yacimiento. 

17. Las dificultades técnicns para perforar, terminar y 

producir un pozo horizontal, que hnbinn obnt.ncult~ndo su 

pupulnrlzación on Jau d~cadas pa:.sadas, han sido resuellas por 

reciont.eu adelantos introducidos por institutos y empresas 

especialistas en la materia, trayendo consigo un honef lclo 

adicional que en la substancial reducción do los costoo do los 

po?.os horizontales. 

18. Se recomienda utilizar el ~todo do radios medios cuando 
se perforen pozos horizontalcn a profundidades do 300 m.a 2500 m, 

como en el caso del arca de Chicontepoc. Con e5te ~todo es 

posible perforar .agujeros con di:1motros que pormi tan la 

introducción do llnors ranurudos ani como todo tipo de 

hcrramient.as. Otra carnctor· nt.icn del m~to<lo <le radion medios que 

favorece su aplicación en el arca de Chlcontepcc, es que permito 

el control direccional necesario para alcanzar objetivos de poco 

espesor, lo cual os útil ~n lnfi parte~ del paleocaNon de 

Chicontopec donde ne tienen cutratos de poco e5pcsor. 
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19. En el. do5arrollo <le los campo!\ un el complejo Antonio J. 

Bormuduz con pozos horizont.alos, C!> recomendable ut.llizar po?.o5 

do radlo largo, Jos cualon pueden ser porforados a profundi.dndas 

del orden de 5000 metro:>. El ~1 torlo de rad los medios tambl6-n 

podrá sor upllcado !ll se requieren trayoctorias precisas. Otro 

aopacto importante en que se pueden perforar en é~1tu área pozo5 

horizont.aloa que sean lnycct.oron paru logrRr ol mantenimiento de 

pre~lón do los yacimicntou. 

~o. En el complejo Cant.aroll del área marina, los pozo5 

horbwnt.alea do radio largo serán m~ s recomendoblos dudo el gran 

alcanco que oc puede logrnr con ellos desdo las plataformuu do 

pcrforacion. En los yucimlontos fructuradon de ést.a área, uo 

puoden perforar pozos or1ont:Andolo!l de t.nl manera que lnt.er.sectcn 

fractura!i vcrt.lcalon y ne pueda obtener una mnyor producción. 

21 • Act.ualmento la t.ccnolo~ u du po:o;os horizontal en en unu 

horrnmionta dinponlblo, probnda y confiable, utillzn<la pura 

dosarrollar oficientemcnte yaclmlenton petroleros tanto 

terrestre!; como cont.afucru, rcduclondo ol número de pozos 

perforados, ex1.1lot.undo reservan que no hnbt rui podtdo ser 

douarrollad;.in, rctormlnilntlo pozo~ abandonados, abatiendo 

const.ant.cmcut.e nun costos, rot.nrdando los problemas de 

t:oniflcucióu, reduciendo el abatimiento de presión, aumont.ando la 

cf\cifmcla de b.1rr1do, mejorando la product.ividud o incrementando 

ln rccu¡uJr11ción final do hidrocarburos. 
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NOMENCLATURA 

a Mitad del oje mayor do una elipse que delimita el 

area que drena un po:r>o horizontal, (pies) 
Ae Area do drene, (Acros) 

Uo ~·actor de Volumen del AcciLu, (Bl/111) 

b: Mitad del o Jo menor de unu clipno quo dolimita el area 

que drena un pozo horiz;ontal, (plcn). 

dP/dS Gradiente de prcuión, (atm/cm). 

EXI' 

E 

Función exponencial, (ad imcmsional). 

Función del número de agujero::s 

(adimonslonal). 

FM Rolación de reemplazo, ( udlmenalonal). 

de 

01 Gasto de aceite que produce un pozo horizontal, 

(Bl/dia). 

drene, 

Qv Gasto de aceite que produce un pozo ·vertical, (Bl/dia). 

q• Gauto de aceito en flujo horizontal, (Dl/dia). 

q> Ga3LO de aceite en flujo vertical, (Bl/dia). 

h E~pcnor nel.o dal yacimlonto 1 (ples). 

H Espenor de yaclmicrrt.o drenado por cada agujero e.Jo 

drene, ( plen). 

Ju/Jv Incremcnlo de produutivldud de: un pozo horizontal con 

ros pacto a un pozo vertical 1 (adimenffionnl). 

K Permeabilidad del modio poroso, (Darcys). 

Kh Permeabilidad en ol plnuo horizontal, (millDarcys). 

Kv Portncabil idad cu ol plano vertical, (miliDarcys). 

Kx Permeabilidad en la dircc.cion X, (mlliDarcys). 

Ky Ponnonbllldad en la dircccion Y, (miliDarcyB). 

Kz. Pcrmeabtllda<l en la dlroccion 7. 1 (millDnrcys). 

L Longlt.ud de ln !H~ccl•'•n horizont.al do pozo, (pies). 

lH Distancia ontrc un pozo horlzo1a tal y la interfase 

gua-aueite o agua-acolto, (pios). 



lv Distancia entre un pozo verllcal y la interfase 

gas-aceito o agua-aceite, (pies). 
Ln Función Logaritmo naturul, (adimenslonal). 

n N:Jmero de agujeros do drene, (adimensional). 
t.p Cal da de pl'eslón del radio de drene nl pozo, (lb/ps'J 

re Radl o de drene de pozo, (pies) • 

rv Rndlo du pozo, (pg). 
rwc Radio efectivo del pozo vertical, (pien). 

Rfv Ro~istcncia al flujo en el aentldo vertical, 
(lb/p¡{ /Dl/dla). 

Rfh Re3istcncla al flujo en el ncntido horizontal, 

(lb/pg' /Bl/dln). 
s Factor de doNo, (ndlmenslonal) 
v Velocidad de un fluido en el medio poroso, (cm/seg). 

SIHBOLOll GRIEGOS 

(1 Factor de anisotropl. a, (ndlmennional). 

6 Distancia vertical del centro del yacimiento Y la 

poslcion de la nccc16n horizontal de pozo. 

µo Viscosidad del aceito, (centlpolses). 

P> Dcn:Ildad del aceite, (g/cc). 
P9 Densldad del sas, (g/cc). 

SUDINDlCES 

u Para un pozo hori?.ontal. 

v Para un pozo vertical. 

Paro aceite. 

Para gas. 
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APENDICE A 

CALCULO DEL PUNTO DE !N!C!O DE DESV!ACION CKOP) 

Y AJUSTE DE LA SECCION TANGENTE 

A contlnuuclón su presenta un ejemplo para determinar el 

punt.o de inicio de desviación (KOP). Durante ln perforación de ln. 
sección de incrt)mento del Angulo la severidad se lncrementarl. y 

mediante una sección tangente ajuataremon lu trayectoria del pozo 
horizontnl. • 

Datos: 

Se programa la perforación de un pozo horizontal en un 

yacimiento con la alguionte 
Espesor: 

Cima: 

Objetivo (llt.ot.): 
Contacto agua-aceito: 

Severidad: 

información: 

100 pies 

8,960 ples 
9,000 ples 
9,060 pio:.i 

sº;100 pica 

Se desea penetrar la parto nupcrior dol objetivo a 0,000 

pies vcrt.lcalc5. Se ¡>lanoa ln!3t.alar post.eriormcnte ol bombeo 

elcct.rocentrt fugo como sint.ema artificial do producción en la 

accclón tangonlo (agujero recto perforado a 45°) del pozo 

horizontal, para minimizar loa problemas do lnstalacion y 

mantenimiento del aintema de bombeo. Esta 5ccc16n tangente 
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permite ajustar las varlacJones en la severidad de incremento del 

Angulo que normalmente se presentarán durante la perforación real 
de ln sección curva. 

La experiencia de campo recomienda que la longitud mt.nlma do 

la sección tangencial es de 120 pies (37 m) ya que esta longitud 

permite la calibración exacta de la herramienta MWD y es 
perforada con un AnsuJo de inclinación en el rango do 40-50 

erados.' 

ECUACIONES UTILIZADAS: 

180° * PD 
Ro=(--;;-----) / (1 

donde: 
R

0 
Radio de curvatura, 

PD Proflllldidad desarrollada, 
(i Severidad de la desviación, 
n ,- 3.1416 

Si (1 nata en grad/m, con PD= 1 m : 
R

0
= (180 * 1 / ,.,¡¡¡; = (160 / ,.,)/(1 

.. 
11 

¡¡rad/11 

57.296 / (1 

Si (l ast.n en ¡¡rad/100 pies, con PD= 100 pies: 

Re= (180 * 100 / n)/{I = (16000 / n)/{I = 5730 / (1 

f·Af<A l.AS 5E.CC[(JHCS CURVAS c~:<'."ccL6n de lncremnnto del. An.Bulo Y La 

:.~ecc ton úe AproJ(. im.ación ol O~,; J"-·L t uo.): 

L 100 CI2-I1 )/{1 

V = Rc(S<in r 2-Sen 11) 

11 ' Re(Cos Ii-Cos I2l 
donde: 

L Lonuitud de la Curva. ples 

11' Angulo Inicial, grnd 

I2= Angulo Final, gr ad 

V Dosplnzamient.o Vertical, pies 

H = Dcspla;:~amieni.o horir.ontal, pie a 
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PARA LA S/XC/ON TANGl:NC/AL' 

Vt= Lt Cos It 

Ht= Lt !len It 
donde: 

Vt= Despl. Vertical de 

Ht= Despl. Jlorlz.ontal 
la Sección Tangencial, 

de la Sección Tangencial, 

Lt= Longitud de la Sección Tangencibl, 

lt o AnflUlO de la Oecci6n Tangencial, 

11ios 

pies 

120 pi os 
50° 

Nota. Vor la Flg. A.I y A.2 donde se muentra la trayecl.oria 

teOrlca del pozo horizontal. 

C.<LCULOS: 

Radlo de curvütura con una severidad de (6°/100 pies) 

perforados: 

Seco16n do Incrc~ento: 
V1= 716 (Sen 50°-Sen oº) = 
H1= 716 (!len 50º- Con 50º) 

L1= 100 (50°-0°)/6 

fleccl6n TaneonLe: 

Lt= 
VL= 120 (Cos 50º) 

llt= 120 (!len 50º) 

120 ples 
77 ples. 

92 pioo. 

Sección do Aproximación: 

716 pies 

549 ploa 
?.56 pies 
625 pies 

V
2

-= 716 (Gtrn 90°-Son 50°) 168 pin!>, 

H2= 716 (Cos 90°-Con 50°) 460 pion. 

L2= 100 (90°-soº))/8 = 500 pltrn. 
Desplazamiento Horizontal Proaramado con (8°/100 pies): 

llT= !1 1<íl2lllt= 256t460Hl2 e 608 pios. 
Longitud Programada do la Curva con (8°/10~ pies): 

LT= L1 tl, 2+LT~ 625+500+120= 1245 pioo. 
Denplav.amicnt.o Vertical Programado con (Bº /100 pies): 

VT= v1 1v2+Vt= 549•166+77 = 794 pion. 
La Pro/t.mdidad de Inicio dt? Desvi.~ci,6n (J<.OP) es: 

KOP= Dtot -V1.= 9000-'/94 = 8206 ples 
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Profundidnd Desnrrollndn nl Término de ln Sección Curva: 

PD= KONL.r= 8206+124~ = 94Sl pion. 
Profur1dldad Vorticnl Verdndora: 

PV KOP•VT" 6206+794" 9000 pies. 
Un rcnumon do los cálculos nnt.eriorea se detallan en ln Flg. 

A.2. 

éOH/:lofT'AP/1··.o, 

Go inJ<.;lv la. pcrfornci•'Jn do lo. ~ccción do incremento dol 

anuulo a part.ir del punto <lo inicio de desvinción (KOP) a 8 1 206 

ples, sin embargo la scvoridad real durante 
incrementó a 9.5°/100 pies dcsvl/Jndonos del 

la perforación se 
objetivo inicial, 

siendo nccenario ajustar la longitud do la oecclón tangencial 

para podar alonnzur lor. noº y ponet~ar horizontalmente la zona 

productora n la profundidad programada de 9000 pies verticalea. 

Ra.lio ,fT· .;urvatura 

R
0
= S730/9.5 = 

unu ~úv~rtdad de (9.5°/IOO ptes): 

603 pieo 

Succión de Incremcnt.o: 

V1= 603 (Sen soº-Son oº) = 
B1= 803 (Son SOº- Cos 50°) 

L1= 100 (50º-oº)/9.S = 
Socci6n Tangonte: 

[,l.= 

Vt.º 120 (Cos SOºl 
1\ = 120 (Sen soº¡ 

120 pion 

'11 pi.en 

92 piou 

Gocción de Aproximación: 

462 pies 
216 pieu 

526 piou 

V z= 60:1 (Sen 90°-Scn 50°) 141 ples 
u

2
= 603 (Cos 90° Cou S0°) 308 ples 

1.
2

= 100 (90°-sOºll/9.5 = 421 pies 
Despla;rnmlent.o Ilorlüout.al Roal c:on (9.5°/100 pioa): 

l!T' 11 1 1112 •111.=· 216+92•368 = 696 pies. 
loongHud Real do 111 Curva con (9. sº /100 ples): 

Lr= L1 11,2 •Lt = S26<421 +120= 1067 pion. 
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Desplazamiento Vertical Real con (9.5°/100 pies): 

VT= V1tV2tVt= 462t141t77 = 660 pien. 
Profundidad Desarrollada al Termino de la Sección Curva: 

PD= KOP•r,.= 6206t!067= 9273 pies. 
Profundidad Vertical Verdadera: 

PV= KOP>VT= 8206t660 = 8886 pico. 

Por lo t.anto penetraremo.3 arrlha de lo!l 9000 pJon. con un 

error de: E " 9000-86667 114 pi<>" arrlhn del objetivo. 

Da eatn forma comprobamon <¡uc no penetraremos la formación 

productora a la prorundidad programada al alcanzar los eoº de 

de:iviacl•~n como 3e mue.atra on ln Fig.A.J. 

La .aolucl6n es pcrf'orar ahora la nccclón tnnacncial 

ajustando su longitud, considerando que la severidad de 9.5°/100 

pies se mnntend~ constante con el onnamblc de fondo utilizado 

durante la perforación de la accclón do aproxlmaci(1n hasta 

alcanzar los 90° do doaviació11, 

AJUSTE' DE LA SECCION TANGENTE 

El de:Jp]azamient.o vortlcal do las dos uecciones curvas _es 
de: 

V3:v1+V2: 462•141= 603 ples 

El dosplazamicnto vcrticnl que dcber.1 t.onor toda la_ se'coión 

curva para alcanzar lo~ 9000 pies es: 

VT= lltot -KOP= 9000-6206= 794 pitrn. 

El desplazamiorito vertical que debo tener la aección 

tangente la obtenemos al restar el desplazamiento vertical d8 las 

dos secciones curvas 

Vt= Btot-·'13= 794-603= 191 pies. 
Dcspcj.anc.Jo Lt do la ecuncit"in para la sección tangencial 

tenomou: 

Vt= Lt Gos I ; 

Lt= Vt/Cos I = 191/Cos 50° 297 pies. 
llt= 297 Sen SOº= 227 pion. 
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comprobando el ajuste tenemos que: 

Vt= 297 Cos 50º= 191 pies. 

Btot= KOP+V1+V2+Vt= 8206+462+191+141= 9000 pios. 
Dc5plnzamicnto Horizontal Corregido con (9.5º/100 ples): 

Br= H1•B2+Bt= 216+388+227= 831 pies. 
Longitud Corregida do ln Curva con (9.5°/100 pies): 

Lr=L1•L2+Lt= 526+421•297= 1244 pie5. 
Desplazamiento Vert.ica.l Corregido con (9. sº /100 pies): 

VT= V1 +V2Wt.= 462+141+191= 794 pico. 
Profundidad Vertical verdadera: 

PV= KOP+VT= 8206+794= 9000 pies. 

En conclusión será necesar1o corrogir loa 120 pies do 
sección tangonte y porforür ahora 297 pies con un Angulo real de 

9.5°/100 pies para poder penetrar a la fo.rJDación productora a ln 

profundidad proaramndn de 9000 pies verticales Fig.A.4.• 

Aunque ec pueden presentar variaciones en la succicn da 

aproximación so sabe que una vez levantado el angulo de 

inclinacion lan varlaC!lonc~ en el rumbo y el :1ngulo del po1w non 

mtnlmos, si los hubiere so recurre al control de lou parA~etros 

de perforación (pc~o sobre la barrena, rotación, etc.) paro 

aJusLarloa y penetrar al objetivo con el ángulo y rumbo a ln 

¡>rofundidad programada. 

Por reglü de campo cu m:\s couvcniont.e programar la 

perforación de tal forma que ln ~ccción do incrcmcn~o dol Angulo 

quede ostructuralmen~e alta y posterlormontc ajustar la longitud 

de lu secclon lunLtente.' 
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APENO[CE B 

MOTORES DE FONDO 

Un motor de fondo consta de un rotor hidraúlloo de 
desplazamiento ponltivo que ne utiliza como una &\quina. 

perforadora de fondo. La caractori stica principal de énte •todo 

de operación, es que la barrena se acciona nin necesidad de girar 
la t.uberi a de perforación desde la superficie. 

Las ventajas sob1'e los: mátodos convis>rtc LonatPs Je per /oración. 

rotatoria son tos SLtJUiuntes: 

1. Se ubica la potoncia de giro en la barrena. 

2. Incrementa consldorablomente la velocldad de la burronn. 

3. Reduce el desanr.to do la tuberla de perfornci~n. 
~- racillta las operaciones de perforación a mayor 

profundidad. 
5. Perfora con mayor prcclsl6n agujeros desviados. 

Al bombear el fluido a presión al lnt.erior del motor, 

fluido so dirige hacia abajo a través de las áreas vactas 
existen cnt.rc el rotor y el pasaje enpiral (rocubicrto de 

del eatator. La presión do la columna de fluldo de~plaza y 
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u~rnr el rotor dentro del estator, lo guc a au vez acciona la 

varilla de conexión, la flecha motriz hueca y por último la 

barrena colocada: en el extremo de la herramienta (Fig.B.1).u..n 

El mntor de fondo consta de cinco compon.6'ntes básicos: 

t. E:L en.somhle de la. uiALuula de paso doble. 

Esto ensamble consta bAsicamcntc de un pistón deslizante, un 

uulento do muncn, un resort.o y orificioa oxterlorco. El motor de 
fondo no pcrml~c el flujo de flw<lo al lntcrJor o ul exterior de 

la l.ulJeri a do perforuclóu 1 a meno:\ qua ol motor uut.é operando. La 

válvula est.A dlt1d,ada de tal modo que dcsvi a dal motor el flul do 

do perforación y permite el llenado do la tubcrl a de perforación 

mlentra!l •"!uta se introduce un el uguJero. Por otra part.c, permito 

el drenado dol flut do al sncnr la sarta o al hacer una conexión. 

Al bombear flul do n trnvé a de ln aartn de perfornci6n, el 

pis~n desciende y ~5 forzado contra un asiento, con lo cuul se 

obslruyun los orificios extornos. Al dejar de bombear, ol ro5orto 
hnco que ol piat.ón rogreno a la posiclbn superior u "orificios 

l.lblcrtoa". 

El motor de la herramienta os una bomba tivo holicoidal quo 

:;e ut.ll brn un una aplicación lnvcr~rn, normalmcnt.e el rotor o 

flecha de la botnba uirn para forzar ol fluido a traVés do la 

bomba. Sin embargo, con el motor do fondo ol fluido bombeado a 

t.raVt':!> do 111 hcrrrumlont.;, hace que glrn la flecha, con lo cual 

t.ransforuiu la bombn un un motor de doaplaznmient.o po.sitivo 

accionado por el fluido de perforación. El motor conaLa de dos 

l><"Jr.l.cs: 

f:s(ulc11 o cubLt•rtn •':.-<l@rio1 t·-:-tar.:ionaria. 

El cuerpo cx~crlor de ln herramienta esta con3tituldo por el 
Lubo dol Clltat.or rccublort.o con un compuonto eupccial slmilar al 

hule ncoprcno para crenr una cuvidad euplrnl de aecci6n 

transvcranl cillndrlca a lo largo do toda !IU longitud. El 
re,;ubrJmicnt.o est.n moldeado con un cl1.1st6mctro, cspeclalmont.e 
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formulado para obtenor una alta rcnlntencia a la a.barasión y a 

loa hidrocarburos, <~n el proceso do moldeo ne croa unu ranura do 

enpir.itl doble. Gobre ol cst.ator de hule y en los puntos de unión 

nobre ln flecha espiral dol rotor se forma u11 sello corit..t nuo a 

todo lo largo del motor. 
Rotor o flecha ~lratoria inte1na. 

El rotor en una flecha helicoidal de acero, 
par t. ir de una barrlJ de una aleación sencilla 

maquinada n 

do acero y 

rccubiur\.a con cromo dur0 para reducir: o] descaaLo poi: la 

ubrasl~·n, dicho rotor eo cx~ntrico c.m ambos extremos y tlono la 

forma de una onda ucnusoidnl. La !lucha glra a modida que el 

flu.ido es forzado a tra~~s dol motor . 

. 9. f:l ~nsamblt' de la Val'( l tu dt1 COflt~X(ón. 

La varilla de conexión transmite el torquo al ensamble de la 

flecha motriz, dicha varilla convierto la rotación ex~nt.rlca dol 

rotor a la rol.ación cono?nt..rlca do la flecha motri.,.,. 

La flcxibllidud del ennamble de la varilla de conexión se 
logra modlnnto dos uniones universales opuestas. Dichao uniones 

osl ... J.n ¡1rut.ecldau con crunlsnn reforzuda!l do huJo, llenas do grasa 

para cvltnr que la unión universal ae contamine con el fluido de 

pcrforach~n. 

4. El ensamble deL cojinete y la /lecha motriz. 

La pot.cncin airat.orta dol mot.or ne t.rannmito a la barrena 
mediante una flecha motrlz apoyada sobro coJinetos (baleros). Los 

coJinetos principales son: 
Cojln.ete superior de carBª· 

l!;sto cojinete noporta el c!ect.o hidratilico del pistón o- la 

c~~g~ sobro la horramienl.a al .Gacarln del fondo o cuando no ae 

cjurce poso sobro la barrena. 
CoJíneu:~ rudiul y Peductor de flu;o. 

La part.e nuperlor o.ot.:1 dlncJ'\lHilJ pura :.icrvlr coD10 un b•1loro 

auxiliar. El laborlnLo del reductor de flujo, eutá dlscl';ado para 
tnc<lir o rontrlnuir el pu:Jo dt!J fluido a tarvié>s de la sección do 
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coJinotes, cato rttductor de fluido permite que un 5% a Wl 

del volumen total del fluido a traves de los cojinetes 

dlscfiado para soportar una caida de presión de 150 a 500 

La mayor P.arte del fluido de perforación entra en la 

10 :1: 

Y estll 
lb/pg2 . 

flecha 
motriz arriba del cojinete nupcrlor y nalc a través de la 
barrena. 
COJ tnete t..n/erior d~ car·&"ª· 

Es un cojinete con canicas para tarbajo pesado y baja 
fricción dlsef"iado para aguantar la carga ejercida sobre la 
barrena en el fondo del agujero. 

'-'· ~u:H l t. ut.o de c·otac. lón para la barrena, 

Esta es la única parte externa giratoria de la herramienta 
constituye la parte inferior de la flecha motriz y en donde se 
conecta la barrena. 

En la Tabla D.1 aparece el volúmen de fluido requerido para 
desarrollar la patencia óptima para cada dlá.metro de herramienta 

Y condlciono!3 de operación recomendadas. 19 

El fluido de perforación entra a la herramienta a través de 
l~ vAlvula de paso doble y forza hacia abajo el pistón con lo que 

so cierran loo orificios, posteriormente el fluido entra al motor 

por el oopaclo que existe entre el rotor espiral y el estator, 

contlnua D. través do la hcrrami.onta, por el cnpacio existente 

out.ro In varil lu de conexión y la cubierta. 
la flecha motriz, Al entrar al ensamble del cojinete y 

aproxlin!damente el 90X 6 95X del fluido pasa por los orificios 

motriz y por último 

restante dol fluido, 
colocados en ln parte superior de la flecha 
sale a tra'Y'-~5 de la barrena. El 5% 6 10% 
pana a traVC·u del coJlnctc marino p.-ira lubricar y enfriar dicho 

cojinete y el cojinete inferior de carga. A continuaci1";:1n ost.c 

fluido s~lo por oncima do la barrena. 
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TABLA B.1._ CONDICIONES DE OPE~CION RECOMINDADAS CON 
MOTORES DE FONDO. 

DLo\M. EXT. DEL VOLUMEtlE'." 
MOTOR DE FONDO REéOMENDADO'; 

(pg) (gpml 

1 J/4 M.S. 

2 J/8 M.S. 

3 7/8 M.5. 

6 1/2 H.S. 

20 

25 

130 

250 

JSO 

M.S. = HERRAMIENTA MICROOELGAOA 
O.ü. = HERRAMICNTA DIRECCIONAL 

PRE510N 
i.,:rrnrncLo\L 

f<ECOMEtlDADA 
\lb/pg2) 

11)00 

500 

~;.u. = HERRAMIErlf.l PARA AGUJERO VERTICAL 
H.S. = H[RfMt.ltfNTA m: AlíA \.'f.LOC.IDAD 

VEL. APRO:<'. TOROUE 
DE LA 81.RRENA APROXIMllD•:• 

(r. p. m.·) ú•1iffS..,bJ 

d75 
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El motor de fondo opera en forma efectiva con casi lodon los 

tipos de fluidos de perforación. La capacidad del motor de tondo 

cst;.d. &in relacionada con la cantidad de flui.do do perforaclc!1n 

utilii~atlo, que con el tipo do fluido. 

Cuando la barrena toca el fondo y se ejerce peso sobro ella, 

la presión del fluido aumenta. Este Jncrcment.o do prcsiGu e::;, 

dlrectamento proporcional al peso ejercido sobre la barrer1a, o 

bien nl torquc requerido y ::;,e conoce como la p:-rdirla o ca1da de 

presión a través de la hcrramJ1:nla. 

A medida que no agrega rn~ 5 peso, la preni~·n se lncrcmonta~ 

hasta alcanzar el ~ximo incremento de presión. En este punto se 

produce el torque m.\ximo y el motor se atasca. 

La prc!lion añxima o prcsi'°·n de atascamiento so dct.ec:L • .t 

cuando ul manomctro de lodo regi.:;t.ra un cl.UDblo dt! varios 

do lb/pg2 y esta lectura no var~a aunque so adicione nUs 

la burrcnn. 

c:itmtos 

pcoo a 

Cuando e~to ocurre, 9e rompe ol sello que existe ontrc ttl 

rotor y el estator de hule, y el fluido de perforación pa~n a 

través del motor sin hacer que gire la barrena. 

Esto constituyo un disponi~ivo do seguridad en caso de que 

la barrena se atasque por un derrumbe del agujero, la circulacl6n 

de lodo continua a traV'°:'s del motor de fondo, nün cuando la 

herramienta no gire, si el motor so atasca el peso exceaivo sobre 

la barrena deberá quitarse ya que de !leguir bombeando a través 

del motor el daño causado puede ser considerable. 
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APENOICE C 

INFLUENCIA DE LA ANISOTROPIA 

En un yacimiento 

permeabilidad en el 

de espesor h, 

sentido horizontal 

representa 

representa 

la 

la 
permeabilidad on el sentido vertical. Huskat, demoutro que la 

influencia de la anlsotropln se puede considerar modificando el 

oJe vertical ?. por zCK¡¡IKv>º· 5 utilizando una permeabilidad 

efectiva (Kv K8 ) 0 · 5 Por lo tanto, las ocuaciones de flujo 

horizontal (4.4). (4.5) y (4.6) no modifican ronultando lo 
siguiente:' 

(C.1) 

Ln [~.~ .. ~~~=:~~~-.~=~~~~-] 
- -~~(li/2)-' 

. :•' :·•>o,s·· 
ql'·~ CKn Kv) / (C.2) 

Rf!I :;~~--- L(t~~~:~:~~;;~~~=~~~~ (C.3) 
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Para el flujo vertical do un pozo horizontal de longitud L, 

las ecuaciones (4.7), (4.6) y (4.9) se modifican de la siguiente 
manera : 

(C.4) 
Ln (h/2 rw) 

(C.5) 

Rfv 

De la ecuacion (4.10) 

~ Ka h AP /(µ Bo) 

(C.7) 

Ln[-~:~~~~;~~~~~~~~~-] (12 h 
+ ------

Donde : (1 = C11J!Ky>º · 5 

La ecuación (C.7) es mas rigurosa que 

nin embargo hay una diferencia menor al 

L 

la ecuación (4.23), 

14~ en el valor del 

indice de productividad calculado con ambas ecuaciones, cuando L 

0.4 ~h. En general, la ecuación (C.7) arroja valores 

ligeramente mayores que la ecuación (4.23). No obstante, los dos 

ecuaciones so pueden utlli~ar para finen de cA.lculo de 

inscniorl lJ. 
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(0.5) 

(0.6) 

(0;7) 

Substituyendo la ecuación (D.2) en la ecuación (0.7) se tiene.que: 

Dc5pojando el ro.dio cíootivo dol pozo rwe : 

0 5 [-rw----] (1/Fr)-1 rwe : rw (Fr) · 
rev 

(D.6) 

(0.9) 

Por otro indo, reacomodando té rminon en la ecuación ·- ( 4. 28) se 
tiune que : 

( reh L/2)(2rw/{1h) (llh/L) . 
rwe (0.10) 

Fr 

Finalmente, parn calcular ln rclaciñn de reempla&o, so 

ru:.¡uelvun ulmult.:t ncamontc las ecunclonen D. 9 Y D.10. 
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APENDICE D 

CALCULO DE LA RELACJON DE REEMPLAZO CFR) 

Se tiene una área A de un yacimlenLo quo se quiero 
desarrollar. Para drenar el aceite de ose yacimiento no necealtan 

lf.r pozos verticales de los cuales onda uno drena una área Av. La 
otra opción es producir ene aceito con !ti pozos horizontales, 

drenando cada pozo una área Ah.~ Es decir 

(D.1) 

La rclacl6n do reemplazo so defino como el número de pozos 
verticales que Bo requieren para producir el miamo gasto que ua 

pozo horizontal: 

(D.2) 

Gigertal define el indice de productividad nreal como oiaue: 

Jn = J/Ad (D.3) 

Suponiendo que el 1 ndice de productividad a real es igual 

pnra pozos horizontalos quo para pozos vurticnleo obtenemos: 

(D.4) 
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