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INTRODUCCION.

Durante ya muche tiempo se han buscado fuentes de energia alternas a los
hidrocarburos con 1a finalidad de sustutuirlos; pero hasta la fecha, no se ha encontrado otra
opcion capaz de sustentar la demanda energética mundial. Esto es un indicativo de que los
hidrocarburos continuaran siendo, por un buen tiempo, la principal fuente de energia
utilizable para el desarrollo econémico mundial.

Ante este panorama, la industria petrolera debe de mejorar y optimizar todas sus
actividades encaminadas a la explotacién de los hidrocarburos. La ingenieria petrolera,
consciente de esta necesidad, se encuentra en una bisqueda constante de nuevas tecnologias
que permitan una méxima recuperecion de hidrocarburos del yacimiento. La
PERFORACION HORIZONTAL o PERFORACION DE POZOS HORIZONTALES es
una de estas tecnologias que se presenta como una alternativa para solucionar el reto de
mejora y optimizacion, tanto de recursos como del proceso, de la explotacion de
hidrocarburos y asi lograr incrementar la productividad de los pozos, logrando una mayor
recuperacion.

El propésito de la presente tesis es explorar y dar a conocer los conceptos
fundamentales de la PERFORACION HORIZONTAL, mostrando su proposito,
presentando las condiciones necesarias para su aplicacién, exponiendo algunos casos en
donde ha sido utilizada y analizando los problemas que se presentaron en su aplicacion asi
como las soluciones que se encontraron para affontarlos.

DEFINICION.

El término pozo horizontal es un poco vago, parece ser genérico para un amplio
grupo de sistemas de produceién, los que tienen en comuin el objetivo de localizar una
seccion horizomal o subhorizontal dentro de la formacion productora. Por ejemplo, pozos
en los cuales una seccidn horizontal en el yacimiento es cementada y después fracturada son
designados como pozos horizontales, pero ellos no crean una produccidn horizontal. Por
otro lado, agujeros de drene crean produccién horizontal, pero no son designados como
pozos horizontales.

Por lo anterior, consideraremos como pazo horizontal aquel que en la iltima etapa
de su perforacién mantiene una trayectoria aproximadamente paralela a la formacidn
productora o que ia penetra con un alto 4ngulo de inclinacién; algunos autores consideran
que este dngulo debe ser mayor a 80° u 85°.



ANTECEDENTES.

Originalmente la perforacion se ideo de tal manera que una vez ubicada la formacién
productora, se busca el situarse en un punto de la superficie en linea perpendicular al plano
horizontal definido por el yacimiento, posteriormente se establece la comunicacitn entre éste
y la superficie por medio de la perforacién de un pozo que, debido a sus caracteristicas, a
este tipo de perforacidn se le lamé PERFORACION VERTICAL.

Con el incremento de los trabajos de perforacion surgieron diversos obstaculos que
impidieron la aplicacion de la perforacion vertical. Por ejemplo, la existencia de
localizaciones inaccesibles, en las cuales es necesario perforar uno o varios pozos para cubrir
el desarrollo completo de un yacimiento, encima del cual se tiene ya erigida una ciudad, o
bien, la instalacién del equipo de perforacion se dificulta por las caracteristicas del terreno.

Con el objetivo de solucionar éste y otros tipos de problemas se desarrollé otra
manera de perforar, la cual consiste en desviarse de la vertical con un determinado éngulo,
para asi alcanzar formaciones que no estén situadas justamente debajo del equipo de
perforacion, a la que se le llamé PERFORACION DIRECCIONAL U QRIENTADA.

Este tipo de perforacién ha tenido muy buenas aplicaciones y con excelentes
resultados como en el caso ya mencionado y en los siguientes:

a) Perforacion de varios pozos desde plataformas y/o estructuras fijas. Esta
aplicacion en nuestros dias es la mas comin en dreas marinas y lacustres, ya que permite
perforar varias pozos desde una sola estructura,

b) Perforacion de domos salinos. Es aplicable en los casos en los que se tiene que
atravesar domos salinos, los cuales contaminan al lodo seriamente, por lo que es conveniente
dirigir el pozo hacia los lados del mismo para alcanzar las zonas productoras.

¢) Perforacion en zonas de fallas geologicas. La perforacion orientada evita perforar
pozos adicionales, pues si el pozo vertical cae en una zona invadida por agua salada, serd
factible colocar un tapén de cemento & una profundidad conveniente y mediante la
perforacién direccional, dirigir el pozo a una zona que tenga mejores probabilidades de
acumulacién de hidrocarburos.

d) Perforacién de pozos donde se tienen problemas de accidentes mecinicos,
pescados. En este caso es conveniente desviar el pozo, a partir de un tapon de cemento que
se coloca arriba de la zona problema.



e) Perforacién de pozos de alivio. Esta es otra aplicacion de gran importancia que
tiene como finalidad controlar un pozo en el que por alguna causa han fallado ios sistemas
de seguridad superficiales.

Manteniendo la tendencia evolutiva de la perforacién se desarrolld la tecnologia de
Pozos Herizontales que es la que sigue a la perforacion direccional y es la que abordaremos
en el presente trabajo.

HISTORIA

La perforacion horizontal no es un concepto que se ha desarroflado recientemente,
aunque su mayor auge se ha tenido a partir de la década de los ochentas. Los primeros
trabajos de perforacidén horizontal fueron reslizados por Eastman, Rany y Sublin entre los
afies treintas y cincuentas. El primer registro que se tiene sobre pozos horizontales data de
1937 en Rusia, en el campo Yarega donde fueron perforados algunos pozos. En esta época,
algunas compaiiias también experimentaron este tipo de perforacion tomando como base
pozos verticales ya existentes. El uso que se le dio fue para solucionar problemas especificos
en el desarrollo de la recuperacidn mejorada por inyeccidn de vapor aplicada a yacimientos
someros de aceite pesado. !

Algunos de los primeros desarrollos tecnoldgicos sobre perforacidén horizontal se
tuvieron a principios de la década de los cuarentas, cuando John Eastman y John Zublin
desarrollaron herramientas para perforaciones horizontales de radio corto y las aplicaron en
pozos de California con la finalidad de incrementar su productividad. Las herramientas se
disefiaron para perforar pozos con radios de 20 a 30 pies y distancias horizontales de 100 a
500 pies y permitian la perforacion de numerosas reentradas laterales en la misma formacion,
en varias direcciones alrededor de un pozo. ©”

Los primeros casos renombrados fueron en la década de los cincuentas cuando los
rusos perforaron 43 pozos horizontales, lo que representé un gran esfuerzo de su parte
debido a lo rudimentario de! equipo, herramientas y estudios teédricos disponibles para este
tipo de perforacién. A mediados de la década de los sesentas en China también se
experimentd perforando dos pozos horizontales. El primero de 1600 pies de longitud de
contacto con el yacimiento tuvo una produccién 5 a 10 veces mayor que un pozo vertical
pero se colapsé a los siete dias. El segundo fue interrumpide por la “Revolucion
Cultural” ®® Los chinos, al igual que los rusos concluyeron que este tipo de perforacion no
era rentable y la abandonaron por mas de veinte afios.



Con estos experimentos se demostrd la factibilidad de perferar pozos horizontales
pero se concluyd que no eran econdmicamente rentables.

En 1977, Eif Aquitaine y el Instituto Francés del Petroleo, encabezados por Jacques
Bosio, comenzaron a trabajar en el proyecto FORHOR, para el desarrollo de pozos
horizontales; este trabajo condujo al éxito en la perforacion horizontal que posteriormente se
tendria en el campo Rospo Mare,

En los tltimos afios de los setentas, en Alberta Canada, las compafiias Texaco y Esso
hicieron pruebas con este tipo de perforacion. Ei propdsito era pasar por abajo del rio
Mckenzie; en uno de los casos, y otro caso era hacer producir las arenas de alquitran del
yacimiento Cold Lake.

La década de los ochentas marcd la pauta para el desarrollo de la perforacién
horizontal, cuando se continué perforando pozos horizontales demostrando su capacidad de
poner a producir eficientemente ciertos yacimjentos. Entre los afios de 1979 y 1982, en
Norteamérica se reiniciaron los trabajos de investigacion y desarrollo para la tecnologia de la
perforacién horizontal, en este periodo de tiempo Alan Bammes utilizé un modelo de
simulacién de yacimientos para desarrollar y aplicar la técnica de radio corto propuesta en
los afios cuarentas por Eastman y Zublin, logrando con ello perforar 12 pozos horizontales
en ¢l campo Empire Abo, en Nuevo México. Los trabajos se realizaron en un yacimiento de
areniscas, con una columna de aceite de poco espesor, que presentaba casquete de gas y
mecanismo de empuie por agua. La produccion lograda con el primer pozo excedio mas de
20 veces a la produccion generada por un pozo vertical del mismo yacimiento. ©

En 1980 la compaiiia EIf Aquitaine en colaboracién con el Instituto Francés del
Petrdleo iniciaron la perforacidn de dos pozos horizontales en un yacimiento viejo y somero
en el surceste de Francia: el Lacq 90 y el Lacq 91. Ei objetivo que se perseguia con este
trabajo era el perfeccionamiento y dominio de la técnica, lejos de considerar el objetivo
econdmico. Logrado este objetivo, en 1982 se inicid la investigacion del yacimiento Rospo
Mare, costa afuera de Italia, con el pozo horizontal RSMS6, Este pozo probd que, cuando se
selecciona el sitio apropiado, los pozos horizontales son realmente provechosos. %

Para 1983 se sigui6 trabajando en el perfeccionamiento de la técnica al desarrollar el
campo Casterla Lou, al suroeste de Francia, donde la seccidn horizontal del pozo se perforo
a una profundidad de 2,900 m.

El éxito del proyecto del campo Empire Abo inspird a las compailias petroleras a
desarrollar técnicas para perforar pozos horizontales con otros radios de curvatura, sin
causar dafio a las sasrtas y herramientas de perforacién;, asi, apoyandose en el uso de
motores de fondo y equipos de medicion que operan al perforar (MWD), Schuh vy sus
colaboradores perforaron el primer pozo de Radio Medio en encro de 1985. ¢



Entre 1986 y 1987 se perforé un pozo horizonta! en un yacimiento de arenas poco
consolidadas en Chateaurenard al sur de Paris. En el afio de 1987 se terminé el primer grupo
de cinco pozos horizontales en el campo Rospo Mare con una produccion de 30,000 bl/d
marcando el dominio de esta tecnologia.

A mediados de la década de los ochentas la Sociedad Holandesa Unocal Netherlands
perforé varios pozos horizontales de radio medio, desviando viejos pozos verticales
localizados en un yacimiento de arenas deleznables que se encontraban invadidas por agua.
En este trabajo se reportd un éxito total.

En esta misma década e inspirados por los experimentos realizados por la EIf
Aguitaine y el Instituto Francés del Petroleo, la Standard Oil de Ohio y la British Petroleum
Co. iniciaron una serie de experimentos con la finalidad de dominar la técnica. Poco tiempo
después, la Standard Oil de Ohio perforé tres pozos horizontales en el campo de Prudhoe
Bay resultando un gran éxito, ya que el mejor de estos pozos rompio el récord anteriormente
establecido en el campo Rospo Mare.

En 1985 la sociedad Arco Intemational Oil and Gas Co. perford cerca de 20 pozos
en Indonesia con el propésito de tratar los problemas de conificacion presentes en un
yacimiento calcireo. En 1986, el Departamento de Energia de los Estados Unidos perford
un pozo horizontal con aire en un yacimiento compacto de gas, mostrando con esto
innovaciones en la técnica.

Durante la década de los ochentas se perforaron mas de 300 pozos horizontales en

©9  En esta década la

Norteamérica, incluyendo el primer pozo en Prudhoe Bay, Alaska.
tecnologia de pozos herizontales estuvo en una etapa de desarrollo y se aplicd de manera
limitada, en los noventas se optimizd y su aplicacion en la industria se incrementd
significativamente, siendo utilizada como una de las principales herramientas para el
desarrollo de los yacimientos. En esta década el mayor nimero de pozos horizontales se
perforéd en Norteamérica, hasta 1996 se habian perforado atrededor de 7800 pozos en
Estados Unidos de Norteamérica y cerca de 4500 en Canad4d. En Estados Unidos de
Norteamérica, del total de pozos perforados hasta esa fecha, 5900 pozos se realizaron en el
estado de Texas y la mayoria de ellos en la formacién Austin Chalk. ®

Simultineamente la aplicacién de esta tecnologia continuo creciendo alrededor del
mundo; para el dltimo tercio de la década de los noventas el 30% de la produccion del
sector noruego del Mar del Norte se extrajo de pozos horizontales y en Dinamarca, se
produjo més aceite por pozos horizontales que por pozos verticales. Para mediados de los
noventas, en Oman ya se habian perforado 500 pozos horizontales; en Arabia Saudita se
incrementd en un 10% el factor de recuperacion de aceite, gracias a la perforacion
horizontal y en e! campo Zakum de Estados Unidos de Norteameérica se terminaron 50

§



pozos horizontales, los cuales aportan el 25% de su produccion. En Venezuela se
incrementé la produccion en 610 000 BPD gracias a la extraccién de 101 pozos horizontales
y se comenzd un proyecto para la explotacién econdmicamente rentable del cinturon de
aceite de Orinoco, mediante la aplicacion de la tecnologia de pozos horizontales, ® En
China en los dltimos afios esta técnica se desarrollé rdpidamente, y mas de 150 pozos con
diferentes radios de curvatura se perforaron a partir de 1990; la mayoria de ellos en el
campo Shengli, “¢

En Ia década de los noventas se tuvo un gran incremento en el mimero de pozos
horizontales perforados, para 1995 el nimero de pozos perforados por aflo fue de
aproximadamente 2600 en todo el mundo, ® y durante el afio de 1998 el nimero de pozos
perforados (nicamente en Estados Unidos de Norteamérica, fue de mas de 3000, lo que
significa un incremento del 1000% con respecto a la década anterior. Actualmente la
perforacién horizontal representa el 15% de toda la actividad de perforacion. ©

La perforacién horizontal y de reentradas, se incrementé en un 50% durante los
ultimos 5 afios y se espera que durante el aflo 2000 presente un incremento del 15% mas. ©%

En México, hasta 1995 se habian perforado siete pozos horizontales: cuatro en el
campe Agua Fria de la formacién Chicontepec en el afio de 1991, uno en el campo
Cuitlahuac, formacién Oligoceno en 1992 y dos en el campo Akal en las formaciones Brecha
Palecceno y Creticico terminados en 1995. Posteriormente a estos afios se perforaron varios
pozos més en las Regiones Norte, Sur y en la Zona Marina ¥

Los pozos horizontales perforados en el campo Agua Fria tuvieron como objetivo
probar esta tecnologia para incrementar los gastos de produccion y mejorar la recuperacion
final de hidrocarburos, para buscar su aplicacién en mis campos del Paloecanal Chicontepec.
Los resultados de un registro realizado al pozo 807-H de este campo demuestran que tuvo
aportacion de varios segmentos de su trayectoria, pero el gasto disminuye con la distancia;
también presenta zonas no productivas debido probablemente a taponamientos o a daflos a
la formacién,

Comparativamente con un pozo direccional, estos pozos en promedio tuvieron una
eficiencia de flujo de 0.8; asi, debido a la baja permeabilidad vertical de la formacion
Chicontepec debida a la estratificacion de arcillas que presenta no fue exitosa la perforacion
horizontal en este campo, sin embargo es muy probable que si se logra fracturar
selectivamente un pozo horizontal en esta formaci6n, pudiera dar una buena respuesta.®>

Con }a perforacién horizontal en el campe Cuitlihuac se buscéd mejorar la eficiencia
de recuperacion final mediante el incremento de los gastos de produccién; debido a que la
formacién en este campo es de muy baja permeabilidad al presentar intercataciones arcillosas
en la roca arenisca, los pozos solo producen si se realizan fracturamientos hidraulicos

6



inducidos al ser terminados, asi, aunque las areniscas son limpias y su relacion de
permeabilidades Kv/Ky es cercana a la unidad, lo que favorece a la perforacién horizontal, al
pozo C-671H perforado en este campo no se planed su fracturamiento y por lo tanto el
resultado no fue exitoso al presentar una eficiencia de flujo de 0.4, al compararse con la
productividad de un pozo vertical promedio ®”

En el campo Akal el objetivo de Ia perforacion horizontal fue alargar la vida
productiva de los pozos y maximizar los gastos de produccién en la etapa final de su
explotacion evitando las conificaciones de agua y gas. Los pozos fueron perforados en un
anticlinal altamente afallado y fracturado con una alta relacion de permesbilidades Kv/Ky,
caracteristica favorable para la perforacion horizontal, esto ayudé a que la perforacion
horizontal fuera todo un éxito, alcanzando una eficiencia de fluyjo del orden de 1.35. Esto
permitié efectuar un mejor barrido de! yacimiento e increment6 la vida productiva de los
pozos.®%

Los resultados obtenidos con [a perforacién horizontal de estos pozos se presentan
en la tabal 1.

CAMPO POZO ESTRANG. L PTP Qo RGA FECHA QoH Quv EF
(Formaciin) o (m) (Kg/em) (BFD) (") w& (BFD) | (BFD) | FRACC
Agas B2 B01-HI 1364 150 252 317 I-AG091
Chicoutcpes 200 50 0.3
Aga Fx 012 N6 " 43 453 1% B-AGOS1 (*) {+) =)
Chicogtepes . *
Agoa frls $07-H 1364 00 M 6 142 29-AG0-91 F 3 35 047
Chicontepec (++) +) )
Agna B TI7H 13764 1062 % HE] [T B-AGO91
Chacontepec
Cuirlihnac 6T1-H 144 900 M Q0960 —_— B-AG0-92 . - 040
Olgooeno MMPCT t.00 5
MMPCD MMPCD
Akal w4 34 300 133 1 1 1-SEP9S 11143 Hoo 137
PR} D 3 1544 156 15.9 Todst | 32 13-OCT-95
+ INICIAL; ++ ACTUAL * SIN FRACTURAMIENT(; ** CON FRACTURAMIENTC

tabla 1.- Resultados obtenidos con la perforacién horizontal en México hasta 1995.%%

En ¢l periodo comprendido entre 1995 y 1998 la perforacién de pozos horizontales y
reentradas en México se han desarrollado en la Region Norte en la Unidad Poza Rica,
Reynosa, Altamira, Cerro Azul y Veracruz; en la Regién Sur en los campos Cerro de N.,
Catedral y Luna, y en la Zona Marina en el campo Cantarell ™ En 12 tablas 2, 3, y 4 se
presenta un resumen de estos pozos.



UNIDAD. POZO TIPO ANOD METROS PERFORADOS > W
Pem Rica ] Ezrguiel Ordolics 4H Horizontal 1994 b
Sasts Agneds T5H Horiental 1996 *
_Acowcmps 10 Rocutrsds 1997 [
A n Reentruda 1997 .
Ageatemys 33 Recumds 1997 .
Gowt Morehos | _ Recainds 1997 [
Swns Aguods 258 Recutnda 1997 o
_Ezequicl Onkdcr. 39 Rocotrads 1997 o
Somiveress 1D Recods 1996 b
Poza Rics 721 Rocutnds 1998 636
Reynom Arcos 2 Recatnds 1997 ]
Arcos 3 R d 1996 d
Arcoa? Reentuby 1996 [
Arcos 10 Recatiada 1996 ]
Cocern | R o, 19%97 0
Cacams 3 Recotruda 1997 o
Misidn 29 .1 s 1996 33
Abamirs Frmoo Espafis 14H Hocizoatal 1996 524
Prasco Espats 1 Roentrads 1997 i
Pramoo Espalta 2 Rocgtrads 1997 156
Prunco Espala § R d: 1997 [}
Franco Espalta 11 Recatrac 1997 44
Pranco Espaits 36 Rocairads 1997
Franco Expels 62 Recuyads 1997 43
Trmco 103 Racmrads 197 251
‘ Binclair 371 Rocatrads 1957 hd
Simeluir 357 Horimtal 1997 28
Calancho 1 Reeutrady 1997 0
Leums 101 Rocotrada 1993 0
Ceomrs Azl Raacko Noevo 3H Horizoetal 1996 126
Ranche Neovo $0H Horirootal 1996 [-21)
Rancho Noevo 4H . ] 1997 109

tabla 2.- Pozos horizontales y reentradas en la Regicn Norte, México."?




UNIDAD POZO PO ARO METROS PERFORADOS > 70°
Cerro Azul Rancho Nueve 27H Horizoomal 1997 133
Rumcho Nozvo 12 Recotrads 1997 126
Raocho Nuevo 34 Reentrada 1997 43
Rumcho Neevo 168 Rooutrads 1997
Rancho Nwevo 128H Hariroatel 996 ns
Vorscruz Copita 1SH R 4 197 472
. Copu$4 Hvisoand =
R. Pachooo 6 Rocutrada 1992 [
* 00 so dixpene do regisiro dasccioaal, se procp do T0°.

tabla 2.- Pozos horizontales y reentradas en la Regién Norte, México."” (Continuacicn).

CAMPO POZO FECHA DE INICK)
Ceyre de N, [ 1997
Cotedral Fr 1997
Lumx 34 1993
tabla 3.- Pozos horizontales en la Region Sur, México."”
PLATAFORMA POZO TR PROFUNDIDAD DISTANCIA FECHA DE FECHA DE
HORIZONTAL mICIo TERMINACION
Akl R XTED b 3360 0 S-eept-1993 10-c00-1996
Akal § % 93T 2907 147 1995 20-ene-1996
Akl B 95D 7508 3004 07 13-0c4-1993 $-mar-1996
Aksi 8 209%H 933" 3500 pri] H-ﬂ-l"’ﬁ 12-abxil- 1996
Al 38D 197 3080 30 1996 e 1956
Akl R w740 syt 361 42 15-en0-1996 Rabeit1ons |
Abkstm H Abksten 211H T 4266 64t 13-jul-19%6 18-dic- 1996
Ablanom H Ablatyn 223 ™ 4323 417 1 1997 Suddic- 1997

tabla 4.- Pozos horizontales en el Campo Cantarell; Zona Marina, México."? .



En resumen, [a perforacién horizontal empezé como una solucidn a problemas
especificos en el desarrollo de Ia recuperacién mejorada por inyeccién de vapor, aplicada a
yacimientos someros de aceite pesado. Aunque se usé desde los afios treintas, es hasta la
década de los ochentas, cuando su auge comenzd a partir de los avances obtenidos con la
perforacion direccional, tal como lo muestra ia figura 1.°%

OHOREONTALES
oo
WORECCIONALEY

oo WYCATKALES

TRo

1008

[PRAITA PERPORCC POR AR

1He7 e ALLE]

Jfigura 1.- Evolucion de las tecnologias de perforacion. %

Mientras que de 1987 a 1995 la perforacién vertical se ha mantenido, la perforacion
direccional se ha cuadruplicado y la perforacién horizontal se ha multiplicado por més de
sesenta veces. En 1986 se perforaron solamente del orden de 50 pozos horizontales en el
mundo. En 1989 ¢l nimero se incrementd al orden de 300 pozos, ascendiendo a més de
1200 para 1990. Estos nimeros son una muestra de la gran expansion que ha tenido la
perforacién horizontal en los Gltimos afios, continuando su expansién a razén de un 20%
anual hasta 1995.°" Un ejemplo de la importancia de la perforacién horizontal es el
desarrollo de la formacién Austin Chalk, en el sur de Texas, la que representé en 1990 el



60% de la actividad mundial y el 75% de la actividad doméstica de Estados Unidos, esto se
representa a continuacion en la figura 2.

EN ELMUNDO ANTES DE
g 2000 AUSTINCHALK
OAUSTINCHA LK DE EELRJ.

! 2500 {1 DOTROS CAMPOS CE
EEVY.
g 2000 || mcamaDa

Jigura 2.- La actividad de la perforacion horizontal en el mundo, ©



CAPITULO L
PROPOSITO DE LA PERFORACION HORIZONTAL

La mayor ventaja de un pozo horizontal es el reflejo de su principal objetivo, que es
incrementar ¢l contacto con el yacimiento y de ese modo mejorar la productividad del pozo,
ya que el perforar horizontalmente no es un objetivo en si mismo, sino el objetivo es
producir. De la misma forma trae consigo una desventaja, esto es que solo una zona
productora puede ser drenada por el pozo horizontal. Los pozos horizontales pueden ser
usados practica y efectivamente en los siguientes casos:

L1 Yacimientos con fracturas verticales.

En horizontes productores que tienen zonas con fracturas verticales escasamente
dispersas en el yacimiento, que son dificiles de atravesar con pozos verticales, la mejor
forma de interceptar estas fracturas es perforando horizontalmente, de esta forma se
incrementa la permeabilidad y se mejora la produccion al lograr drenarlas efectivamente. Por
lo tanto la perforacién horizontal dard como resultade un incremento en la productividad
directamente proporcional al nimero de fracturas interceptadas. En casos como estos se
puede incrementar hasta en doce veces la productividad en comparacién con un pozo
vertical. Esto se ejemplifica a continuacion en la figura I.1.

Bl

A

i

figura L 1.-Comparacicn entre pozos vertical y horizontal en un yacimiento fracturado™
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I.2 Yacimientos que tienen problemas de conificacién de agua y/o gas. Algunos
yacimientos deben producir a un gasto menor at Hlamado gasto critico. Este gasto critico
representa el ritmo de flujo maximo al cual un pozo podria producir sin ocasionar
conificacién de agua o gas; a gastos mayores se presenta este fenomeno. La fuerza de
gravedad tiende a mantener a los fluidos en su lugar, mientras que por el contrario las
fuerzas viscosas causan que el agua suba o el gas baje. Para valores abajo del gasto critico
estas fuerzas estin en equilibrio. Debido a la mayor 4rea de contacto entre un pozo
horizontal y el yacimiento, la produccion de aceite por unidad de longitud, en condiciones
normales, es significativamente mas pequefia que la obtenida en un pozo vertical. Por lo
tanto un pozo horizontal induce mucho menos gradiente de presién que un pozo vertical,
cuando ambos producen al mismo ritmo. Debido a esto, los pozos horizontales permiten
mangjar gastos criticos considerablemente mayores que los pozos verticales. En la figura 1.2
se presenta este caso, observandose la presencia de conificacion de agua y gas en un pozo
vertical, el cual produce con el mismo gasto que un pozo horizontal en el que no se
manifiesta este problema.

qD +- qO

v villy ooy
L mr:-(;T:;TAL

ACEITE

VERTICAL

figura L2.-Representacion esquemdtica de un pozo vertical y un pozo horizomal

produciendo al mismo gasto y su efecto sobre la conificacicn de agua y gas.*



Para los pozos horizontales y verticales en régimen permanente, las ecuaciones de
gasto son: ©¥

qceH = (150.96/B)(4al/Xe) para 1< Xe/(hp) <13 6)]

qeV = q(150,.96/B)(1+ 25%) para 4< re/(h@) < 40 vd)

donde:

@ = 3486 x 10 (Ap hY(K ./ / 1) (3)

B=JK, /K, ey

Gan = qcH/iqcV = 4L/Xe para 1 < Xe/(hf) <13 s)
En donde:

qcH, es el gasto critico para pozo horizontal, en m'/dia.
qeV, es el gasto critico para pozo vertical, en m*/dia.
B, es el factor de volumen para el aceite.
a, es el coeficiente de segregacion gravitacional
L, es la longitud del tramo horizontal, en metros.
Xe, es igual a un medio de la longitud del 4rea de drene { L/2 + 2re ), en
metros.
h, es ¢! espesor de la formacion, en metros.
Ky, es la permeabilidad del pozo horizental, en md.
Ky, es la permeabilidad del pozo vertical, en md.
B, esta en funcidon de Ky y Kv.
re, es ¢l radio del pozo.
Ap, es la diferencia de densidades en gr/cm®,
i, es la viscosidad, en cp.
Gan, es la ganancia engasto critico.

La dltima ecuacion indica que entre mayor sea la longitud horizontal, mayor sera el
ritmo al cual puede producir el pozo sin conificacion. Las ecuaciones (1) y (5) son validas
tanto para conificacién de agua como de gas.®”

En la figura 1.3 se representa ia hablidad de un pozo horizontal para reducir la
conificacién de gas y agua, la cual no solo reduce la produccién de aceite sino también
incrementa los costos de produccidn.



AGUA

figura 1.3.-Habilidad de un pozo horizontal para reducir la conificacién de agua y
@
gas.

L3 Yacimientos con horizontes productores de poco espesor. En los cuales la
columna de aceite o de gas es menor que 50 pies y se requeriria un gran nimero de pozos
verticales para efectuar su desarrollo. Darcy demostré que la productividad de un pozo
vertical es proporcional al espesor del yacimiento (h). De acuerdo a la siguiente ecuacion (6)
se puede observar que esta productividad es mejorada en los pozos horizontales, donde la
longitud (L) juega un papel muy similar al del espesor del yacimiento. Por esto, la relacién
de productividades de un pozo horizontal para una longitud de seccion horizontal y un radio
de drene dados sera en funcion del espesor de la formacion.

pr, =Xt ! ®
slL (1+(1—(uzr,,,)=)”)+ln( h_y
h (L12,) 201,
En donde;

Ply, es la productividad de un pozo horizontal,
h, es el espesor del yacimiento, en metros.

L, es 1a longitud horizontal, en metros.

ren, €s el radio de drene, en metros.

K, es la permeabilidad, en md.

A, es la viscosidad, en cp.

Por lo anterior, los yacimientos con horizoates productores de poco espesor son
ideales para desarrollar pozos horizontales debido a que un sélo pozo horizontal puede
reemplazar a los varios verticales que se necesitarian.



L4 Trabajos de Recuperacién Mejorada de Aceite (EOR).

En obras de Recuperacién Mejorada de Aceite (EOR), ya que los pozos
horizontales, al utilizarse como pozos inyectores proveen de una gran area de contacto y por
lo tanto, incrementan notablemente el indice de inyectividad y de esta forma mejoran el
barrido del 4rea circundante.

La recuperacion del 60 al 80 % de los hidrocarburos insitu en un yacimiento puede
ser normal si las técnicas horizontales son usadas. En aplicaciones de Recuperacion
Mejorada de Aceite (EOR) los pozos horizontales estan siendo usados en aplicaciones de
aceite pesado, especialmente para recuperacion termal de aceite.

LS Campos costa fuera.

En la explotacion de campos costa fuera, se ha experimentado que perforando cuatro
pozos horizontales con extensiones miltiples puede ser suficiente, en ciertos casos, para
sustituir los doce o dieciséis direccionales que suelen perforarse desde una plataforma fija
tipica. @

L6 Explotacién y desarrollo de yacimieatos.

En la evaluacién de nuevos yacimientos, los pozos horizontales permiten estudiar la
evolucién de los estratos geoldgicos, proporcionando una valiosa informacién que permite
que el potencial exploratorio de un campo sea incrementado. El potencial exploratorio de un
campo puede ser incrementado por pozos horizontales, ya que esta técnica aplicada como
trabajo exploratorio aportard herramientas adicionales para la evaluacién de los yactmientos
descubiertos; por las siguientes razones: ©

La primera es que permiten explotar yacimientos 5 a 20 veces mayores que con
pozos verticales, las heterogeneidades pueden ser observadas y las predicciones acerca de su
eventual potencial de produccion pueden hacerse mas precisamente.

En segundo lugar, la prospeccién horizontal puede ser levada tan lejos, que no
puede ser alcanzada por medios geofisicos o por las mds sofisticadas herramientas de
registros. Es conocido que el radio de investigacion de las herramientas de registros esta
restringida a unos pocos metros de la zona de interés.

De esta manera, los nuevos parametros provistos para la perforacién horizontal han
llevado a predicciones mas correctas, concernientes al futuro desarrollo de los campos

petroleros.

i6



CAPITULO IL
CONDICIONES PARA SU APLICACION.

Uno de los aspectos miAs importantes de la perforacion horizontal es la seleccion de
los candidatos a pozos horizontales. Los pozos horizontales son mis costosos de perforar en
comparacién con los pozos verticales, debido en parte a la necesidad de perforar tres veces
mas el agujero. Por ejemplo, un pozo puede tener una profundidad total de 2000 pies
solamente, pero el fondo del pozo puede estar a 4000 pies, lejos de la porcién vertical del
pozo. Debido a este unico costo adicional, la cuidadosa seleccion de los candidatos a pozos
horizontales es ampliamente recomendada. Ademas existen costos de equipo relacionados
con la perforacion horizontal que también deben ser considerados; éstos incluyen bujes de
impulso, fluidos de perforacion especializados, motores de fondo, sartas especiales de
tuberia de perforacion y equipo de medicién al perforar MWD entre otros.

.1 TIPOS DE YACIMIENTO.

La perforacion horizontal estd mejor situada como perforacion productora, no
exploratoria y es mejor usada cuando los datos subsuperficiales del yacimiento y de
produccién son obtenidos correctamente. Los pardmetros del yacimiento y geologico-
tecténicos deben ser cuidadosa y correctamente entendidos. Idealmente, para contemplar un
agujero horizontal se requerird un modelo de yacimiento tridimensional que indique las areas
de permeabilidad, porosidad y planos de fracturas naturales.

Por lo tanto, los parimetros que deben ser considerados incluyen: profundidad,
espesor productor, mecanismo de empuje del yacimiento, porosidad, permeabilidad absoluta,
presion de formacidn, tipo de roca del yacimiento, saturaciones originales, caracteristicas del
aceite y de! gas, temperaturas de yacimiento, restricciones verticales dentro del yacimiento,
localizacién de lineas de pérdida, espaciamiento requerido, historias de produccion,
hidrocarburos originales insitu, hidrocarburos residuales, didmetros del agujero y de la
tuberia de revestimiento, terminacidn anticipada, técnicas de produccion, economia y
mercado.

Utilizando estas condiciones interrelacionadas, se pueden legar a reconocer
prospectos en los cuales la economia puede mejorar, o la vida de produccién se puede
extender mediante la aplicacion de la perforacién horizontal.

17



MODELOS DE YACIMIENTOS PARA POZOS HORIZONTALES.
Hay muchas compaiiias que han trabajado en el desarrollo de modelos de 3}acimiento para
pozos horizontales; estos modelos son necesarios para realizar las investigaciones necesarias
v determinar los yacimientos candidatés y ademads, para predecir y llevar el control de la
produccidn. Algunos de los modelos son los desarrollados por: Borisov, Merkulov, Giger,
Giger y colaboradores, y el de Joshi que menciopamos a continuacion.

MODELQ DE JOSHI (PHILLIPS). **
Joshi desarrollé un modefo de yacimiento para un pozo horizontal, tal como se observaenla
figura IL.1.

TTP7777 7777777777777 777
}'_ 2rw

figura II:1.- Esquema del radio de drene en un pozo horizontal. **

Joshi dividié ¢! problema de flujo tridimensional en un problema bidimensional, tal como se
observa en la figura I1.2.

figura I1.2.- Problema de flujo tridimensional. '**

18



Mediante la relacion de indices de productividad de un pozo horizontal y vertical

contra la longitud de la seccién horizontal, Joshi demostré que los pozos horizontales

pueden producir de 5 a 8 veces més en glgunos yacimientos, como se observa en la grafica

IL1.

Area de drene h=25
horizontal = 160 acres.

Kv=Kh

h=30
h=100
h=200

b=400

Espesor de intervalo ft=h

500 1000 1500 2000

Longitud seccién herizontal ft.

2560

grdfica Il.1.- Relacién de indices de productividad contra la longitud de la seccion

horizontal, ©¥

como se observa en las figuras 11.3 y [1.4.

Joshi demostrd un modelo de pozos horizontales para conificacién de agua y gas



-
R EENRT

Aceite Aceite

24

figura II.3.- Modelo para conificacion de gas.

figura I1.4.- Modelo para conificacién de agua. **

La experiencia de campo demostrd que efectivamente los pozos horizontales reducen
al minimo o eliminan los problemas de conificacién de agua o gas en muchos yacimientos.
Estos resultados positivos han sido confirmados cuantitativamente por el modelo de Joshi.
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IL2 DISENO DEL ANGULO DE DESVIACION.

Un pozo horizontal consta bdsicamente de tres secciones como se muestra en la
figura IL.5.

e SECCION VEARTICAL

PUNTO DE INICIO DE DESVIACION
Kll:kuﬂ Polm

SECCION CURVA
T KOP

\ SECCION HORIZONTAL

figura I1.5.- Secciones bdsicas de un pozo horizontal.

La primera seccion es la seccidn vertical del pozo que se desarrollara hasta la
profundidad del punto de inicio de la desviacidn, también llamado punto kick off o kop.

- La segunda seccidn se inicia a partir del kop y es la seccion curva donde el ingulo de
inclinacién serd incrementado de cero a noventa grados de desviacion y el pozo serd
convertido de vertical a horizontal. .

La tercera seccién es la parte propiamente horizontal donde e! 4ngulo de inclinacion
serd mantenido a + 90°, hasta alcanzar la longitud programada dentro de la formacién
productora.

Es importante determinar la severidad de la desviacién para lograr el paso de la
seccion vertical a la horizontal, para hacerlo se deben considerar las técnicas existentes para

M



perforar pozos horizontales. Estas técnicas realmente estan clasificadas en base al radio de

curvatura: LARGO, MEDIO, CORTO vy ULTRACORTO (ver tabla IL1 y fig. IL.6).

CLASIFICACION DE LOS METODOS DE PERFORACION

HORIZONTAL
RADIOSDE | LONGITUD
METODO CURVATURA | DEL POZO TERMINACION REGISTROS
(m) (m)

RADIOS ULTRACORTOS 0.3:0.6 30-60 * LINERS RANLURADOS NoO
PREPERFORADOS,

RADIOS CORTOS 612 15-218 ** AGUIERC ABIERTO O LINER NO
RANLRADO

RADIOS MEDIOS 90-130 150-460 AGUJERO ABIERTO O LINER 81
RANURADO

RADIOS LARGOS 180610 303915 LINER RANURADO SI
TERMINACION SELECTIVA O
LINER CEMENTADO

* FUEDEN SER PERFORADOS VARIOS POZOS EN FORMA RADIAL CIRCULAR DESDE UN MISMO POZO

d PUEDEN SEE. PERFORADOS VARIOS AGUIEROS DE DRENE A DIFERENTES PROFUNDIDADES DESDE UN

MISMO POZO.

tabla II. 1.- Métodos de perforacion horizontal en base al radio de curvatura.

oy o
0.1°-0/m
180 - 610 m de redio

03-06'/m

+15218mae
Radios 95°.190° /m
uites- 0305 m da radio
cortas " t——!

figura I1.6.- Comparacién esquemdtica de los diferentes métodos de perforacion. ™

Al recordar la historia de la perforacion horizontal podemos damos cuenta de los
avances logrados a través de la investigacion mundial, por ejemplo, al inicio de los

22



cincuentas algunos estuvieron experimentando con este tipo de perforacién y estos primeros
esfuerzos se centraron en dos métodos para cambiar las paredes del agujero de un planc
vertical a uno horizontal. En Rusia se tuvo éxito al emplear el método que ahora conocemos
como de RADIO LARGO, mientras que en América, al mismo tiempo, se desarrollo el
método de RADIO.CORTO. :

Con el avance en las investigaciones se logré crear un método para lienar la
diferencia que existia entre los dos anteriores y fue el de RADIO MEDIO. El método mas
nuevo es el de RADIO ULTRACORTO.

IL.2.1 METODO DE RADIO LARGO. "

En general, los radios largos se pueden definir como un agujero con al menos una
seccion en la cual la inclinacién de! pozo se incrementa de 1 a 6°/100 pies. Esta técnica
ofrece limitados usos para su desarrollo, es utilizada para perforar pozos nuevos desde la
superficie, para lograr alcances extendidos u objetivos alejados desde la localizacion
superficial; por ejemplo en plataformas de perforacién costa afuera, localizaciones remotas
y/o abruptas, asi como inaccesibles o yacimientos ubicados bajo ciudades; ademas se utiliza
donde se tengan problemas de conificacidn de agua, bajas permeabilidades y desarrollos de
gas entre otros. No se utiliza en pozos que inicialmente fueron terminados como pozos
verticales.

Los pozos en los que se utiliza esta técnica son perforados con equipos de
perforacién convencionales, ademds tienen la flexibilidad de perforar amplios rangos de
tamafios de agujeros y de herramientas. Este método es mas flexible que los otros ya que
requiere poca preparacién del pozo, en cambio los otros métodos se deben desarroliar
después que el pozo vertical es llevado a cabo.

Un esquema general de un pozo horizontal de radio largo o medio incluye dentro de
la seccidén curva una seccion tangente, la que se construye para ajustar la profundidad
vertical verdadera y poder penetrar el yacimiento a la profundidad programada, ver figura
7 @



Pozo horizontal

1.- Distancia al objetivo.

2.- Secclén vertical

3.- Punto d¢ inicio de desviaciin,

4.- Seccién de acremento del dngujo.
.- Secclén tamgente.

6.- Secclén de sproximarién,

7.~ Secclién herizsntal.

1223

Sfigura I1.7.- Esquema general de un pozo horizontal de radios medios y radios largos.

En este método, el punto de inicio de desviacién (kop) se encuentra cerca de la
superficie para permitir que el objetivo sea alcanzado a la profundidad correcta o se puede
lograr ajustando la seccion tangente. Como la longitud de la seccion de construccion es
grande, se incrementa la cantidad de formacion a perforar y por lo tante se requieren varios

- tamaflos de agujero y de tuberias de revestimiento que deben resistir los esfizerzos debido a
la curvatura antes de que el pozo alcance la horizontal,

Como la separacion del punto de inicio de desviacion y el objetivo es grande se
puede reducir la longitud de seccitén horizontal, debido al torque y arrastre de la tuberia; se
ha sugerido que el 50% de la reduccidn en el peso de la sarts lateral sin reduccién en los
esfiterzos axiales o torsionales resultaria en igual 0 mayor porcentaje de la longitud
horizontal. Con esta técnica se obtienen las mayores longitudes horizontales,
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Otra ventaja es que s¢ pueden llevar a cabo terminaciones con grandes extensiones de
tuberias cortas ranuradas, con empacador, con tuberias cortas preempacadas, entubada y
cementada o bien en agujero abierto y terminaciones selectivas. También se pueden obtener
registros facilmente en agujero abierto con la técnica de transportacién con tuberia de
perforacion y los registros de produccion con tuberia flexibie equipada con un cable
conductor. Con este método se pueden emplear todas la técnicas de produccion artificial. *”

Unz de las grandes desventajas es que debido a la gran longitud de seccién curva
desde el kop hasta el objetivo se tiene que atravesar gran catidad de formacion sin aislarla,
pudiendo ocasionar problemas en formaciones inestables.

i.2.2 METODO DE RADIO MEDIO. “®

La técnica de radio medio se lleva a cabo conforme la tuberia lo permita, dadas las
limitaciones impuestas por esfuerzos combinados de pandeo y torsion en la sarta de
perforacion; este método permite perforar agujeros con longitudes horizontales de mas de
1000 pies dentro de la formacion productora con radios de curvatura de 185 a 955 pies con
severidades en la desviacion de 6-20°/100 pies. “¥

En aplicaciones que requieren un largo alcance lateral con desviaciones minimas, el
método de radio medio proporciona el control direccional necesario para penetrar objetivos
con espesores pequefios o efectuar reterminaciones exitosamente. Puede ser utilizado para
perforar pozos nuevos desde la superficie 0 para hacer reterminaciones en pozos viejos
perforados originalmente como pozos verticales.

Los sistemas de radio medio pueden ser mas econdémicos cuando se emplean en
yacimientos fracturados, aunque las pérdidas de circulacibn pueden complicar las
operaciones de perforacion, en problemas de conificacion de agua y gas, en yacimientos
fracturados verticalmente, de baja permeabilidad, en yacimientos de poca energia v en
formaciones de poco espesor,

La reducida profundidad vertical que se necesita para alcanzar el yacimiento en los
pozos de radio medio es una de las mas fuertes ventajas del sistema. Muchas zonas
problematicas pueden ser perforadas con este método en la seccién vertical y ser revestidas
antes de perforar la seccion critica de curvatura y empezar la horizontal. La longitud curva
mis corta puede evitar pérdida de tiempo y problemas potenciales. Esto también incrementa
la profindidad total alcanzada antes de perforar la seccién curva que conlleva los altos
costos.

Ademis, como el punto de inicio de desviacién kop estd mas cerca del objetivo, en la
mayoria de los casos se reducira la inexactitud en la profundidad del objetivo. Para asegurar
la consecucion del objetivo, la seccion curva se puede ajustar al igual que en el método de
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radio largo, por medio de una tangemte, que generalmente se coloca de 45 a 75° de
inclinacién después de que el 75 a 80% de la profundidad del objetivo se ha alcanzada. Esto
facilita cualquier cambio e¢n la profundidad planeada del objetivo debido a la formacién,
yacimiento o cualquier otro factor.

En pozos que se perforan con radio medio, se pueden llevar a cabe las mismas
terminaciones que las de radio largo y también puede llevarse a cabo 1z toma de registros;
ademas, también se dispone de herramienta para una gran variedad de tamafios de agujero y
se puede instalar la mayoria de los sistemas de produccién artificial.

Las desventajas de la perforacién de pozos con radio medio son realmente pocas. En
altos ritmos de inclinacién, los momentos de pandeo a través de las juntas de la
herramientas, los esfierzos en el cuerpo del tubo y la fuerza lateral de ia barrena causada por
la gran curvatura pueden causar grandes didmetros y posibles desviaciones de la barrena.
Otra desventaja es la limitacién de la seccién horizontal,

123 METODO DE RADIO CORTO. *?

La perforacién de radio corto ha sido tan practicada como la perforacion de radio
largo y ha sido ampliamente utilizada para hacer reterminaciones de pozos verticales; esto
es, se puede aprovechar un pozo vertical ya perforado y, en un determinado punto iniciar la
desviacion kop, perforando la seccién curva y la seccién horizontal del pozo. Esto en si ya
presenta una ventaja en el ahorro de la perforacién de la zona vertical y ademas, el radio es
tan corto que la curvatura sdlo abarca la zona productora y no las formaciones aledafias que
pudieran ser probleméticas, por ejemplo, formaciones sobrepresionadas, formaciones con
pérdidas de circulacién o formaciones poco consolidadas.

A pesar de la ventaja mencionada anteriormente, este método es muy atractivo para
pozos nuevos perforados desde la superficie, ya que permite terminaciones con una o més
secciones horizontales, esto es, agujeros de drene miltiples. Sin embargo, al hacer un
anilisis de costos de perforacién contra los incrementos de produccién obtenida por cada
seccion horizontel adicional, se concluye que lo mejor es perforar solamente dos agujeros de
drene en direcciones diametralmente opuestas. Con este arreglo se disminuye el efecto de
interferencia que se ocasionan entre si varias extensiones laterales.

Con este método de perforacién se tiene up incremento répido del dngulo de
desviacién con una severidad de 4-10°/3 pies. Los radios de curvatura de este método
oscilan entre los 20 y 60 pies y las secciones horizontales son del rango de 200400 pies.

La rotacion de la barrena se transotite desde 1a superficie ya sea con mesa rotatoria o
con equipo de perforacion mévil Top.Drive, sunque puede ser factible utilizar motores de
fondo. ¥
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Algunas otras ventajas de la perforacion de radio corto son que el poco
desplazamijento y la limitada profundidad requerida para definir el radio lo hacen més
apropiado en formaciones con cimas problematicas causadas por la litologia o el yacimiento.
En yacimientos de gas, el acercamiento del radio corto reduce el riesgo de proyectar el
casquete de fondo, ya que se puede perforar verticalmente a través del casquete de gas y
cementar una tuberia de revestimiento antes de perforar la zona objetivo. Una cuestion
Iogica es que a mayor curvatura del agujero se requiere un mayor control y prediccion del
radio; para radios cortos se tiene la ventaja de que requiere menos mediciones para alcanzar
la horizontal.

La perforacién de radios cortos también tiene algunas desventajas; las herramientas
son menos vigorosas que las de otros sistemas, el manejo de estas herramientas puede ser
lento y dificil con equipos de perforacion; pero en contraparte, con este método se pueden
emplear equipos de terminacion. Las herramientas para radio corto generalmente son
operadas con la eplicacion de torque desde la superficie, lo que limita el torque total y el
caballaje disponible en la cara de la barrena. Con este método, el tamafio del agujero es la
mayor limitante del sistema.

I.2.4 METODO DE RADIO ULTRACORTOQ.

Este es ¢l método mas nueve de perforacion horizontal y al igual que el método de
tadio corto es utilizado para hacer reterminaciones horizontales en pozos que originalmente
fueron perforados como verticales. Este método no utiliza rotacion desde la superficie con
mesa rotatoria ni emplea motores de fondo. Utiliza una Unidad de Tuberia Flexible (UTF)
que proyecta un fluido a alta presién, como fluido de ataque para perforar la seccién
horizontal.

En términos limitados, €l método de radio ultracorto puede ser definido como el
sistema que virtualmente no tiene seccion de curvatura, ya que el radio de curvatura oscila
entre | y 2 pies, esto es, escasos centimetros. También la longitud de la seccién horizontal es
de apenas unos 100 a 200 pies. El tamafio del agujero varia de 2 a 6 pulgadas, y es funcién
de la formacion, de las cabezas de inyeccion empleadas y del fluido bombeado.

Este sistema se emplea para formaciones suaves con ficil penetracion, tales como
arenas, y es factible para proyectos de soluciones minerales y limpieza de acuiferos. Por ser
utilizable en formaciones suaves, la estabilidad e integridad del agujero son las principales
preccupaciones de este método.
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Este sistemna usa herramientas y procedimientos no comunes en los otros métodos de
perforacion ya que e! caballaje hidraulico suministra la energia para perforar en vez de
caballos de fuerza en la cara de la barrena.

I3 EQUIPO MECANICO.

Como ya se ha mencionado, durante la planeacion de un pozo hay muchos factores
que intervienen cuando se determina ei perfil dptimo. A continuacion presentamos los
requisitos para evaluar un prospecto de pozo horizontal antes de perforar: 0

1. Descripcion del yacimiento.
2. Continuidad vertical del yacimiento,
3. Datos de! comportamiento de la formacidn en pozos verticales.
4. Caracteristicas del yacimiento:
-Porosidad.
-Saturaciones.
-Temperatura.
-Presion.
-Densidad del gas y/o aceite.
-Relacion gas-aceite.
-Direccién de la maxima y minima permeabilidad.
-Permeabilidad vertical.
-Espesor del yacimiento.
5. Area efectiva de drene para pozos horizontales en el yacimiento.
6. Optima direccion de los pozos horizontales.
7. Programa de desarrollo para obtener modelo de espaciamiento.
8. Evaluacion de las necesidades de estimulacion,
9. Disefio de terminacion.
10. Método de recuperacion.
11. Longitud, posicion y direccién del pozo horizontal.
12. Determinacién del método de perforacion en base al radio de curvatura.
13. Localizactdn superficial.
14. Profundidad y tolerancia de error en la trayectoria.
15. Costo estimado.
16. Estimacion de la produccion.
Ya que se ha obtenido toda la informacion necesaria y se ha evaluado que se cuenta
con un pozo prospecto para ser perforado horizontalmente, se procede a la planeacion y el
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disefio del pozo horizontal Este debe cubrir los siguientes requisitos, como minimo los
subrayados: “?

1. Profundidad de! obietivo horizontal

2. Tipo de obietivo horizontal

3. Direccion del objetivo horizontal

4, Longitud de [a horizontal.

5, Diseito i ién

6_Seleccion de Ia localizacié ficial

7. Pros ! inacié

8. Mecanismos de produccion.

9. Equipo de terminacion requerido.

10. Tamafio de la tuberia de revestimiento de terminacion
11. Definir el método de terminacion.

12. Necesidades de estimulacion.

13. Definir la tolerancia maxima de error en la trayectoria.
14. Tamafio del agujero horizontal

15. Evaluacién de la estabilidad de la formacién en la seccion de curvatura y horizontal,
16. Disefio de las curvas de construccién.

17. Programa de tuberias de revestimiento.

18. Disefio de la sarta de perforacion.

19. Métodos de correlacién.

20. Seleccion de barrenas.

21. Seleccion de motores para la construccién del angulo,
22. Motores y aparejos de fondo para la seccion horizontal.
23, Pescantes especiales.

24. Programa de lodos.

25. Hidraulica.

26. Prediccion del torque y arrastre.

27. Disefio de tuberias de revestimiento,

28. Programa de centralizadores.

29, programa de cementaciones,

30. Necesidades de evaluacidn y pruebas.

31. Programa de estimulacion.

32. Equipo de terminacion.

33. Estimacion de tiempo y costos de la perforacion y terminacion.



34, Estudios de costos del primer pozo y sucesivos.

35. Estudios de los ritmos de produccion y recuperacion.
36. Costos de operacidn y produccion.

37. Requisitos de normatividad.

38. Planeacién de contingencias.

Basados en toda la informacion se debe tomar la decision del sistema que mejor se
adapte a las condiciones que se tienen. La mayoria dependen del tipo de terminacion, la cual
es funcion del yacimiento y de las zonas que se requieren aislar a lo largo de la trayectonia.
Ademds, el costo es otro factor importante en la seleccion del método de terminacion.

El mejor sistema de perforacién horizontal es aquel que permita llegar al objetivo al
menor costo total, lo que generalmente significa llegar al objetivo con un agujero uniforme
en el menor tiempo posible, En pozos horizontales se determina en funcion del costo por pie
perforado en la seccidn vertical v de curvatura mas el costo por barril o pie cibico
producido en la zona de interés.

Retomando conceptes de la seccion anterior, de acuerdo con la longitud de la
trayectoria para alcanzar la horizontalidad de la perforacion se cuenta con los métodos de
RADIO LARGO, RADIO MEDIO, RADIO CORTO y RADIO ULTRACORTO. Para cada
método se requiere determinado equipo mecanico.

Hay aigunas consideraciones importantes que deben tomarse en cuenta cuando se
disefia una sarta para pozes horizontales:

a) Los altos ritmos de construccion y las largas secciones horizontales producen
cargas torsionales que pueden exceder rapidamente los limites de operacion de la tuberia.

b) La necesidad para transmitir cargas axiales a la barrena en la seccidn horizontal,
que generalmente estd sujeta a la tuberia pesada v en algunos casos a la tuberia para cargas
compresivas.

¢) La necesidad de tuberias mas pesadas en la seccidn superior del agujero, que
venza los efectos axiales de friccidn cuando se viaja en el agujero, ademis de dar el
adecuado peso a la barrena mientras se perfora.

El disefio de la sarta para vencer los problemas anteriores demanda de un adecuado
céleulo de las cargas de tension, compresion y tarsién en cualquier punto a lo largo de la
sarta. Con esto se {ogra;

a) Colocar los componentes tubulares en una sarta, de tal manera que no estén
sujetgs a cargas que excedan sus limitaciones de disefio dentro de cada seccion.

b) Colocar los compenentes adecuados en la parte compresiva de la sarta que
transmitan apropiadamente las cargas axiales (peso sobre la barrena) sin pandeo.
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¢} La seleccion adecuada de un equipe con suficiente capacidad para rotar o levantar
la sarta.

IL3.1 METODO DE RADIO LARGO. ¥

Para este sistema de perforacién horizontal se utiliza un equipo de perforacion
convencional, aparejos de fondo de pozos o BHA rigidos. La perforacion de la seccion
vertical se realiza con rotacion desde la superficie, ya sea con mesa rotatoria o equipo mévil
Top-Drive. La seccion curva se perfora con motores de fondo y la seccién horizontal puede
perforarse también con motores de fondo o con rotacion desde la superficie. De acuerdo a
las necesidades de inclinacion o variacidn del ingulo, se usan estabilizadores espaciados, ya
sea para mantener, incrementar o disminuir el angulo de desviacion.

Se pueden perforar todos los diametros de agujero disponibles en cualquier seccion
del pozo, vertical, curva u horizontal en que se utilice este sistema. Las tuberias y
lastrabarrenas que se utilizan son convencionales sin limitacion en los diametros y tipos de
barrenas a emplearse. En el caso en que el desplazamiento de la seccidn horizontal es muy
grande se utiliza la sarta invertida, agregando un ntimero suficiente de lastrabarrenas en la
seccion vertical para proporcionar el peso necesario sobre la barrena y entonces poder
perforar horizontalmente. También los fluidos de perforacion a emplearse con este sistema
son ilimitados,

El control de la direccion en pozos de radio largo se puede Hevar a cabo por medio
de herramientas de medicion magnéticas o giroscopicas y de medicién mientras se perfora
MWD. Las herramientas de orientacién giroscépicas generalmente se limitan a la obtencion
de datos de la seccidn horizontal del pozo.

El sistema MWD estd montado sobre un lastrabarrenas antimagnético y envia la
informacién hacia Ia superficie por medio de una onda continua de presion a través de la
columna de fluido dentro de la tuberia de perforacion en vez de hacerls por medio de un
cable. Debido a que cuando se perfora la seccion curva del pozo y en la mayoria de los casos
también la seccién hornizontal, no hay rotacién en la sarta de perforacion; esta técnica
permite el uso de herramientas de orientacion accionadas con cable, como el topo o
teleorientador por ondas, muy parecido al DOT o herramienta orientadora de perforacion
Estas herramientas son muy dtiles para controlar la desviacién o la trayectoria del pozo va
que continuamente proporcionan datos como et azimut o angulo de inclinacién. "7

Para el controf de la trayectoria del pozo es necesario hacer ciertos aparejos de
fondo; ya sea para incrementar, mantener o disminuir €l angulo de inclinacion.

El tipo de aparejos de fondo que se utilizan para aumentar el angulo emplea el
principio de fulcro que consiste en colocar los estabilizadores como puntos de apovo,
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dejando una longitud suficiente de lastrabarrenas que se flexionen al cargar peso sobre ellos

¥ proporcionen el incremento de angulo deseado, figura I1.8.
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figura I1.8.- Aparejos de fondo para incrementar el dngulo.

El tipo de aparejos de fondo empleados para mantener ¢l éngulo y rumbo se basa en
el principio de estabilizacion, que consiste en colocar los estabilizadores lo suficientemente
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cercanos de tal forma que proporcioﬁen la suficiente rigidez al aparejo de fondo para asi
mantener el angulo y rumbo de la perforacion, figura I1.9.
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figura I1.9.- Aparejos de fondo para mantener dngulo y rumbo. ¥

El tipo de aparejo para disminuir e! dngulo utiliza el principio del péndulo, éste
consiste en alejar suficientemente los estabilizadores de {a barrena para permitir que actue la
fuerza de graveded sobre la barrena y iastrabarrenas, provecando que el aparejo de fondo
caiga haciendo que disminuya el dngulo de inclinacidn, figura I1.10.

33



L

]

B R

g e
LASTRABNA. -
ACERO T
- -
-
LASTRABNA
ESTABILZADOR MONEL 8- ESTABILIZADOR
E izl el F 121
=== ' ESTABILIZADOR
[ASTEABNA'_ LASTRABNA - 1214 LASTRABNA
MOREL MONEL 1 MONEL ¥
LASTRABNA
e PoxtApARRENA IR RS, CORTOACERO 8|  popyABARRENA
. (o ESTABILIZADOR
BARREN ralzte
a) b) c) d)

figura I1.10.- Aparejos de fondo para disminuir dngulo. ¥

IL3.2 METODO DE RADIO MEDIO. ¢*

El sistema de radio medio fue desarrollado tomando en cuenta lo preferible que es
manejar equipos gue sean similares a los utilizados en la perforacién direccional controlada.
Para este método se emplean motores de fondo para construir la seccion curva y, para la
seccion horizontal, puede emplearse rotacion desde la superficie 0 motores direccionales. Se
usan herramientas tubulares no articuladas, tuberia de perforacion extrapesada disefada para



trabajar bajo compresién en la seccién curva del pozo. La tuberia debe estar provista de un
sisterna para controlar direccionalmente el Angulo de inclinacion y el rumbo del pozo durante
fa perforacién. Este sistema puede ser ef MWD o pueden ser herramientas orientadoras
convencionales. Para los estudios direccionales en los que se usa el MWD, éste se limita a
agujeros menores 2 6 1/8". Los inclindmetros convencionales pueden utilizarse en la seccion
curva hasta que ia fuerza de gravedad se los permita, excepto en la seccion horizontal, 7

Como se menciond anteriormente, Ia seccién curva es perforada con motores de
fondo. Estos deben ser de baja velocidad y alto torque, equipado con sustitutos doblados
bent-sub o con carcaza doblada, bent-housing. Para perforar la seccién horizontal y fa
seccion tangente, que se encuentra también dentro de la seccion curva, pueden utfilizarse
ensambles con motores de fondo o rotacién desde la superficie y estabilizadores especiales
que permitan corregir el curso de la perforacion,

En este tipo de perforacion se pueden aplicar las mismas técnicas de estabilizacion
que se utilizan en Ia perforacion direcciona! convencional: fulcro, estabilizacion y péndulo,
En una sarta de perforacion normal, los lastrabarrenas son colocados inmediatamente arriba
de la barrena proporcionando rigidez a !a sarta y el peso necesario sobre la barrena.

En este método se utiliza una sarta de perforacion invertida para proporcionar peso
sobre la barrena cuando se perfora la seccion curva y para perforar la seccion horizontal.
Los lastrabarrenas son colocados en [a seccion vertical cuando el anguio de inclinacién varia
entre 40° y 60° proporcionando un peso de reserva para poder terminar la seccion curva y
empujar la sarta de perforacion dentro de la seccién horizontal, figura .11,
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Sfigura II.11.- Aparejo de fondo para perforar la seccidn curva de un pozo horizontal de
radio medio. ¥

[1.3.3 METODO DE RADIO CORTO.

Para la perforacién de pozos de radio corto, la rotacion a la barrena es transmitida
desde la superficie, con mesa rotatoria o con un equipo de perforacién mévil, el también
llamado Top Drive; aunque no se descarta la utilizacién de aparejos con motores de fondo.
Se utilizan lastrabarrenas flexibles con varios diseiios de tuberia articulada.
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Existe una técnica para perforar pozos horizontales en la cual el aparejo de fondo del
pozo incluye una junta articulada (Knuckle-joint) con una unién de rodilla que permite que
la herramienta se flexione y cuenta ademis con un estabilizador o escariador inmediatamente
arriba de la barrena, figura I1.12. Con este tipo de aparejo se requiere de una curvatura
severa al iniciar la seccidén curva del pozo, lo que generalmente es resuelto con un desviador
de pared el cual proporciona el arco necesario. Se carga peso sobre 1a barrena para forzar a
la junta articulada hacia la parte externa de la seccién curva del pozo y ¢l estabilizador
colocado inmediatamente arriba de la barrena act(la como un punto de fulcro, lo que permite
que la barrena logre un éngulo en la misma direccion de la curvatura.

Junta articulada

Unién de rodilla

/ Estabilizador o

escariador

Sfigura I1.12.- Aparejo con junta articulada y estabilizador. ™

Esta técnica tiene una gran ventaja, es muy simple, pero ia desventsja mas grande es
quc no se tiene un buen control direccional, ya que cualquier fuerza de friccidn
desbalanceada entre el escariador y la formacién puede provocar que se pierda la direccion
programada.

Existe otra técnica para radios cortos y es la més utilizada. En esta técnica, el aparejo
de fondo de pozo que se utiliza para construir fa seccion curva, estd disefiado con una
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carcaza no rotaria de conchas flexibles, la cual proporciona la curvatura a la herramienta.
Una flecha impulsora interna transfiere el movimiento de rotacidén de la sarta vertical a la
barrena y dos conjuntos de cojinetes conectan la carcaza con la flecha impulsora, uno en la
parte superior y el otro en la parte inferior, figura .13,

Tuberia de transmisién
articulada. { Rotaria )

figura I1.13.- Aparejo con carcaza no-rotaria de conchas flexibles. "'®

La sarta cuenta ademas con un embrague o ciutch superior que permite un ligero
movimiento a la carcaza en caso de ser necesario ajustar su direccién hacia la derecha o
hacia la izquierda durante la perforacién. La herramienta, por disefio, puede ser doblada
hasta dos tercios de su longitud. Los cojinetes permiten a la carcaza absorber los empujes
ocasionados durante la perforacidn y transmitir el peso a la barrens; al mismo tiempo, la
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flecha impulsora interna transmite la rotacion a la barrena la que gira sin generar torsion a fa
carcaza permitiendo que el ensamble permanezca orientado en su plano curvo. Esto permite
que la barrena perfore a lo largo de la trayectoria deseada durante la desviacion.

Las técnicas de radios cortos utilizan normalmente un desviador de pared orientado
para iniciar €l agujero lateral a partir del punto de inicio de desviacién KOP del pozo
vertical, en la direccion deseada. Una vez que se han perforado dos terceras partes de la
seccion curva, el agujero debe ser registrado con un inclindmetro multidisparo para
confirmar el anguto de inclinacion y el rumbo de la trayectoria del pozo, pudiendo hacer
ajustes en la direccidn del pozo, de ser necesarios.

L34 METODO DE RADIO ULTRACORTO. '®

Como ya mencionamos, esta técnica para perforar pozos horizontales no utiliza
rotacion desde {a superficie ni emplea motores de fondo; utiliza una Unidad de Tuberia
Flexible (UTF) que proyecta un chorro de agua a alta presion como elemento de ataque.

Para la perforacién de pozos utilizando el método de radio ultracorto se emplea
equipo especializado y la preparacion del pozo que se requiere depende de la configuracion,
ya sea agujero abierto o entubado. Si la técnica se emplea en agujeros entubados, el pozo
requiere ser seccionado, mientras que en agujeros abiertos se requiere hacer una preparacion
minima. Este sistema usa herramientas y procedimientos no comunes en los otros métodos,
ya que la energia para perforar es suministrada por la potencia hidraulica en vez de potencia
en la cara de la barrena. Se emplea un aparejo desviador que es bajado a! fondo con una
sarta de perforacion hasta una zona que ha sido previamente ampliada. E!l aparejo desviador
esta disefizdo para instalarse dentro de la tuberia de revestimiento, figura H.14. La tuberia de
perforacién es de 1 1/4” y lleva una boquilla en la punta que proyecta un chorro cénico de
agua a muy alta presion (10 000 psi} que perfora la formacion productora.
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figura I1. 14.- Sistema radial de radios ultracortos. %

La configuracion basica del desviador consta de un sello de alta presion, de una serte
de rodillos y deslizadores internos que confinan a la tuberia de perforacion y la deflexionan
progresivamente hasta doblarla e 90° de la vertical logrando que entre horizontalmente a la
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formacién, figura [1.15, El desviador es bajado con unas cuiias de fijacion calibradas a la TR
del pozo y se ancla dando vueltas a la sarta de trabajo vertical.

DIRECCION DE FLUJO

CONTROLADOR DE MOVIMIENTO

TUBERIA FLEXIBLE

SELLO DE ALTA PRESION
DESVIADOR CON RODILLOS
B Y DESLIZADORES INTERNOS PARA
DOBLAR Y CONFINAR LA
!

SARTA DE PERFORACION

!
/ TUBERIA FLEXIBLE
i
—=
2000 SoquLa

figura I1.15.- Desviador de la sarta de perforacion. ™
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El ritmo de penetracion, Rate of Penetration o ROP es regulado por un controlador
hidraulico unido en el extremo superior del desviador, el controlador de movimiento
combina la propulsion y ¢l avance de la tuberia perforadora , dentro, al través y fuera del
desviador. La tuberia flexible es impulsada fuera por la presién del agua generada dentro de
la sarta de trabajo. En forma general, el controlador acta como un piston que empuja la
tuberia flexible; éste cuenta con unos sellos externos que se deslizan dentro de una cavidad
pulida en la sarta de trabajo vertical.

Para instalar el aparejo desviador es necesario el escariamiento de una seccion del
agujero descubierto del pozo vertical, abajo de la zapata de la Gltima TR para el caso de
pozos nuevos o bien, se muele una seccion de la TR de un pozo vertical ya existente para
posteriormente realizar e} escariamiento de la seccion para permitir la instalacion del aparejo
desviador del sistema radial de radios ultracortos y poder perforar lateralmente el agujero de
drene. En la zona escariada se perfora a chorro el agujero de drene o varios agujeros de
drene en forma circular. Se pueden perforar dos, cuatro o mas agujeros de drene a partir de
un punto de inicio sencillo a la misma profundidad de cada pozo, sin embargo existen
diferentes arreglos radiales circulares para cuatro y para doce agujeros de drene, figura
I1.16.

\
;

figura [1.16.- Terminacion radial miltiple. "¢
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IL4 Ejemplos de Aplicacién.

IL41 Ejemplo 1.2

En un irea de 40 acres, ; Cual es la méxima longitud a la que puede perforarse un
pozo centrado en esta &rea, utilizando las diferentes técnicas de perforacién?

Solucion:

Se asume que el drea de cuarenta acres es cuadrada.

Convirtiendo el érea a pies cuadrados:

Area = 40 acres * 43 560 ft/acre
= 1742 400 &

Por lo tanto, cada lado del rea cuadrada serd de 1320 pies.

Si el pozo es perforado en Estados Unidos de Norteamérica, ciertas feyes no
permiten cruzar el limite del area disponible, otras leyes obligan a terminar el pozo a
determinada distancia del lindero del 4rea, por Io general a 150 pies. De esta manera, tal
como se muestra en la figura I1.17, la méxima longjtud a la que puede perforarse el pozo, a
lo largo de cada gje, “x™ 0 “y”, seré:

1320 - (150 * 2) = 1020 pies.

¢
i
i
>
13201t >

Y

< 1320# ——’I

figura I1.17.- Pozo horizontal en un drea de 40 acres.™
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La longitud diagonal de! drea original es de 1867 pies, y la longitud diagonal maxima
posible del pozo horizontal es de 1442 pies.

Utilizando el método de Radio Ultracorto, se requiere un radio de curvaturade 1a 2
pies; la longitud méxima del pozo horizontal es también la longitud maxima posible de este
método de perforacién: 200 pies.

Utilizando el método de Radio Corto, se requiere un radio de curvatura de 20 a 40
pies; generalmente la longitud horizontal de los pozos utilizando este método es de 450 pies,
pudiendo alcanzar hasta 700 pies, por lo tanto no hay problemas para su perforacion.

Utilizando el método de Radio Medio, se requiere un radio de curvatura de 300 pies,
y se puede perforar un pozo horizontal con una longitud maxima de 720 pies, ubicindolo de
manera paralela a cualquier eje del drea de estudio.

Utilizando €] método de Radio Largo, se requiere un radio de curvatura de 1000
pies, por lo tanto resulta dificil perforar un pozo centrindolo en esta irea; se requiere
perforar el pozo de manera diagonal y la longitud horizontal resultaria demasiado corta.

114.2 Ejemplo 2.%2°

¢ Cual es la longitud maxima de un pozo horizontal, para cada uno de los métodos de
perforacion, en éreas de 60 acres y 80 acres?

Solucion:

Lea longitud méxima & la que un pozo horizontal puede ser perforado en una
determinada érea, estd determinada por las dimensiones de los ejes coordenados “x” y “y”,
que [a delimitan y por la longitud de la diagonal; se supone una irea de drene cuadrada para
realizar los cdlculos. En las figuras I1.18 y [1.19 se presentan las dimensiones permisibles
para un area de 60 acres utilizando los métodos de Radio Medio y Radio Largo. Las
posibles longitudes de pozos horizontales para los diferentes métodos de perforacion se
resumen en la tabla I1.2.
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Arca de Drene 60 acres 30 acres
Mixima & idn para et lado “x" o “y" 1617 pies L8567 pies
1 Mixima Jongitud diaponal 2186 pics 2640 pics
Méodo de Paforaciéa Radio de Curvaturs (pies) Mixims longitud del pozo (pies) Mixims loopitud ded pozo (pies)
Radio Ultracorto tal 200 200
Radio Corto 20240 430 430
Radio Medio 300 a BOC 1017 * 1267 *
Radio Larpo 1000 a 2500 1074 ¢+ 1428 *+

* Pozo cattrado o bo largo de los ejes *x-x" 0 “y-y"" del frea de drepe.

** Pozo & lo largp de la dingonal ded dres de drene.

tabla I1.2.- Dimensiones para pozos horizontales en dreas de 60 y 80 acres.”

3001t

300 ft
1017 ft.

B EE RN EE e .

1617 ft '

‘ 16176t — ™

figura Il 18.- Pozo horizontal de Radio Medio en un drea de 60 acres.™




1617t — ™

- 1617 £ >

figura I1.19.- Pozo horizontal de Radio Largo en un drea de 60 acres.™

IO.S SISTEMA HIDRAULICO.

En los trabajos de perforacitn, el fluido de perforacidn mejora las condiciones en que
se realizan estas maniobras, &l enfiiar y lubricar la barrena, reducir 1a friccidn de la formacion
con la sarta de perforacién, transmitir la potencia hidriulica a la barrena, levantar y
transportar los recortes de la formacién a la superficie, controlar las presiones de formacién
y estabilizar las paredes det pozo; de estas funciones de un fluido de perforacion, la principal
es la de transportar a la superficie los recortes de la formacidn, y esto en un pozo horizontal
se complica debido a Ia formacién de una cama continua de sélidos en la parte baja del
agujero, originada por ¢! asentamiento de los agentes densificantes y recortes perforados que
se desprenden de la comriente del lodo de perforacion.  La limpieza del agujero esta
relacionada con propiedades del todo de perforacidn tales como la viscosidad, el esfuerzo
gel, el régimen de flujo, la velocidad en el espacio anular, y la densidad, generalmente
cuando se incrementan la velocidad en el espacio anular y la densidad se mejora la capacidad
de limpieza en el agujero.



Un adecuado control de la ‘densidad del fluido de perforacién dentro del pozo es
indispensable para evitar su inestabilidad y como consecuencia que se colapse si la presion
en ef fondo del pozo es insuficiente, 0 que sucedan fracturas indeseables en la formacion,
cuando la presion en el pozo es mayor que la presién de fractura de la formacion.

Gracias al estudio realizado para intervalos similares y bajo las mismas condiciones,
s¢ ha determinado un valor maximo de densidad de1.62 g/cm’ o 13.5 Ib/gal para el fluido de
perforacion, lo que permite controlar adecuadamente las presiones de formacion y soportar
las paredes del pozo, sin Hegar a fracturar a la formacion. De igual manera con este valor de
densidad, disminuyeron problemas tales como la limpieza del agujero, cierre del agujero,
torsion, arrastre y pegadura de tuberia. ®2

El asentamiento de los recortes en la parte baja del agujero cuando se tiene un flujo
laminar, también depende del punto de cedencia del fluido de perforacion, Y, ; por medio
de investigaciones se han logrado determinar valores para el punto de cedencia a
condiciones ambientales, que permiten eliminar completamente el canal de solidos. “* Los
resultados de estas pruebas se presentan en seguida en la tabla 113,

ANGULO PUNTO DE CEDENCIA Y,
(Ib/100 ft%)
45° 15
60° 20
85° 28
90° 30

tabla I1. 3.- Punto de cedencia minimo del fluido de perforacion en funcién del ingulo.*”

La trayectoria que siguen los recortes de formacion desde el fondo del pozo hacia la
superficie pasan a través de diversas secciones con variaciones en la inclinacién desde 90° a
(° y la limpieza del pozo varia entre cada una de estas secciones. Mediante pruebas, célculos
tedricos y experiencia de campo, se ha logrado dividir e] pozo en tres secciones con
diferente inclinacion, separadas por los dos siguientes valores criticos del angulo de
inclinacién: “*

25° < a < 35° y 55° < § < 65°

Cuando se perfora horizontalmente de 0° a 90° la influencia del componente axial
Vsa de la particula que cae Vs, se reduce al aumentar la desviacion, por el contrario la
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componente radial Vsr de la particula se incrementa hacia la parte inferor del pozo; ver
figura I1.20.

Vi = Velocidud do resbalamienio dal rocons.
Vis » Comp wxial 4o Is velocidad de resbalaxmi
Var = Camp radial de 1s velocidad & reshal

Sfigura 11.20.- Efecto de la gravedad sobre los recortes al variar la inclinacion del

“47

pozo.

A continuacion se presenta un andlisis del comportamiento de las particulas en cada
una de las tres secciones propuestas con diferente inclinacién.

a) Secciones donde la inclinacion varia entre 0° y o,

En esta seccion, el componente radial de Ia velocidad de resbalamiento Vsr es nulo y
se incrementa cuando el dngulo aumenta, & es el valor critico del angulo donde Vsr es
suficiente para hacer que las particulas salgan del flujo de lodo y se depositen en la parte
inferior del pozo con una tendencia a deslizarse otra vez hacia la corriente, debido a Vsa; es
conveniente el uso de flujo laminar en caso de que existan recortes grandes, y si se requiere
es posible circular baches de alta viscosidad en este rango de desviacién,
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b) Secciones donde la inclinacidn varia entre . y B.

Al incrementarse el angulo, Vsr aumenta continuamente aumentando Ia tendencia de
depositacién de las particulas en la parte inferior del pozo, simultaneamente Vsa se reduce y
B es el angulo critice donde Vsa no es suficiente para hacer que [os recortes se deslicen
hacia la corriente. Esta secci6n es critica ya que los recortes forman un banco en la parte
inferior del poze, ¢l cual tiende a deslizarse pozo abajo por el efecto de la gravedad cuando
la bombas se detienen, pudiendo ocasionar pegaduras de tuberia, a menos que todos los
recortes sean circulados antes del viaje d la tuberia. Esta seccion requiere de una velocidad
del lodo de 0.9 a 1.0 m/seg o 3.3 ft/seg para ser limpiada; cuando no se pueda alcanzar esta
velocidad por limitaciones de bombeo, inestabilidad del agujero o del motor de fondo, el
tiempo de circulacién debert incrementarse. “7

c) Secciones donde la inclinacién varia entre  y 90°.

En esta seccidn la influencia de la componente axial de la velocidad de resbalamiento
se reduce hasta alcanzar un valor de cero cuando el angulo es de 90°, los recortes presentan
la tendencia a asentarse y concentrarse en la parte baja del agujero alrededor de la tuberia de
perforacion. En esta seccidén es recomendable ¢l flujo turbulento para evitar el asentamiento
de los recortes, o de no ser posible, debe incrementarse el tiempo de circulacion y la
rotacién de la tuberia, lo cual desestabilizard los bancos de recortes. Cuando se tienen bajas
velocidades, el flujo turbulento se puede lograr al reducir la viscosidad del fluido de
perforacién. El reducir el volumen anular manteniendo el gasto constante, también puede
ayudar a lograr el flujo turbulento; el disefio del aparejo de fondo es importante en este
punto, porque los requerimientos de flujo o restricciones de gasto y presidn de los
componentes tales como los de la herramienta de medicidén mientras se perfora o del motor
de fondo pueden no permitir el flujo turbulento. . .

Un punto importante & considerar cuando se selecciona un fluido de perforacion o
terminacién de un pozo horizontal es el control del filtrado, buscando evitar dafios al
yacimiento; por lo tanto es preferible el uso de polimeros a la bentonita y la barita puede
- sustituirse por carbonato de caicio, que actila como densificante y como agente taponante
temporal, previniendo las pérdidas de circulacion. Esto es especialmente importante cuando
se perfora a través de formaciones fracturadas, ayudando a construir un enjarre firme y que
puede ser facilmente removido de la pared del pozo mediante acidificacion. “* En
resumen es indispensable usar fluidos con baja pérdida de filtrado y de bajo contenido de
solidos, asi mismo, debe de asegurarse que el enjarre se pueda remover efectivamente
durante la fase de terminacion y que los agentes taponantes sean solubles en agua o en &cido
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y disponer de un buen equipo de limpieza con capacidad para el manejo de un gran rango de
solidos.

También es importante que el fluido de perforacion proporcione la suficiente
lubricacién para reducir la torsion y la friccién y por lo tanto la posibilidad de pegaduras por
presion diferencial de la sarta de perforacion y tuberia de revestimiento. Otro aspecto que no
debe olvidarse al seleccionar el fluido de perforacion es prevenir la incompatibilidad de éste
con el fluido de la formacion.

IL6 FLUIDOS DE PERFORACION UTILIZADOS PARA PERFORAR POZOS
HORIZONTALES.

Para alcanzar e] éxito tanto econdmico comto en productividad cuando se perforan
pozos horizontales, es necesario conocer las caracteristicas del dafio a la formacion
provocado al realizar los trabajos de perforacién, y desarroldar técnicas para minimizar la
extension del dafio causado por los lodos de perforacion, por lo tanto, durante el disefio de
éstos, es de gran importancia considerar su compatibilidad con las rocas y fluidos del
yacimiento, que presenten pérdidas minimas de fluido, que generen un emjarre de poco
espesor proporcionando estabilidad de las paredes del pozo, su capacidad lubricante, de
transporte y suspensién de recortes, sus propiedades reolégicas y su costo; ademas para
controlar el dafio a la formacion es necesario mantener dentro de parametros las propiedades
del lodo, durante todas las operaciones de perforacion.

A continuacion se presentan tres lodos de perforacion utilizados exitosamente en la
perforacion de pozos horizontales, en los campos Shengli y Dagang, en China,*
lodos son:

a) Lodo de Polimero Anfotérico.

b} Lodo de Emulsién SN-1 aceite en agua (OIW).

¢) Lodo con Hidroxido Metélico Mezclado (MMH).

estos

Los yacimientos en donde se utilizaron estos lodos estin constituidas por areniscas
poco permeables, con bastantes estratos de pizarras; la permeabilidad absoluta de las rocas
presenta valores por abajo de 80 md y Ia porosidad presenta un rango de 7 a 20 %. La
composicién y las propiedades de los fluidos de formacién son distintos para diferentes
formaciones; el contenido de asfalten y parafina en el aceite estd enun rangode 3.52 6.3 %
y 6.2 a 17.9 % respectivamente; la densidad del aceite a temperatura ambiente fluctha de
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0.87 a 0.92 g/cm’ y la viscosidad a 50° C varia de 18 a 430 mPa-s. La salinidad del agua de
formacion es de 3000 a 12000 ppm, con un contenido relativamente alto de calcio (Ca™).

Estas caracteristicas del yacimiento implican que el fluido de perforacién se disefie
para prevenir ¢! dafio inducido por la precipitacién de carbonato de calcio, parafinas y
asfaltenos; la presencia de pizarras en la formacion también implica considerar agentes para
su control,

Los tres lodos antes mencionados fueron preparados en base a diversos productos
comerciales de carbonato de calcio, denominados como QS-1, QS8-2, Q8-3, etc, presentando
cada uno de ellos diferentes niveles de distribucitn del tamafio de la particula.

Las particulas de carbonato de calcio pueden participar como base en el proceso de
deposicién y formacion de enjarre si su tamafio (d) fluctila entre la mitad y las dos terceras
partes del tamaiio promedio del poro (d) de la formacion objetivo.“

Los valores del tamafio promedio del poro, pueden medirse por medio del métode de

inyeccién de mercurio o utilizando la siguiente ecuacién empirica; “©
d, = n(32%/ F)" )]
En donde:

d,, es el tamafio promedio del diametro del poro, medido en um.

n, es una constante con valor de 0.85 para formaciones de roca arenisca
porosa.

k, es la permeabilidad, medida en md.

F, es la porosidad, medida en porcentaje.

Los tamafios de particula de carbonato de calcio usados en estos lodos de
perforacion se seleccionaron de acuerdo a este criterio.

Como ejemplo se tiemen los valores de 36 md de permeabilidad y 16.5% de
porosidad, de la formacion objetivo alcanzada al perforar el pozo NMH-1 en el yacimiento
Dagang, al aplicar la ecuacion (7} se obtiene un valor de 7.1pm. para d,, lo que implica que
el tamailo de particula de carbonato de calcio seleccionado debe estar en un rango de 3.6 a
4.7 um.

Pruebas basadas en la alteracion de 1a permeabilided, demostraron que el contenido
apropiado de carbonato de calcio para el lodo mezclado con hidroxido metdlico MMH y el
lodo de emulsion SN-1 OIW, puede variar de 25 a 30 kg/m’® y para el lodo de polimero
anfotérico de 30 a 40 kg/m’. “9

En la tabla II.4 se muestra la formulacion para el lodo de polimero anfotérico, cuyos
aditivos principales son un polimero de alto peso molecular, denominado como FA-367 que

51



actia como encapsulador y agente de control de filtracidn, y un polimero de bajo peso
molecular, el XY-27, que es un defloculante, ayuda a bajar la densidad del lodo y es efectivo
en inhibir la dispersidn .de los solidos producidos por la perforacion. Otros aditivos
suplementarios tales como potasio, asfalto sulfonatado y carbonato de calcio son utilizados
para mejorar ¢l funcionamiento de este iodo.

Coaponente Quimico Carsdteristica Cédigo Cautenido (kg/m")
Battanita Viscosificante 20430
Folimero Encwosulader FA-367 23583
Polimers Defloculame NY-27 1532
Polimero Agrute pars controt de JT-838 385

filtracion
Rexina Fendilica Sutfonstada Agante para contral g SMP 2213
it
Asfalto Sulc d Agente para control de pizarra SAS 15820
Potasio Agente para cantrol de pizars KHm 20230

Carbanato de Cakeio Agerte que facilita la Qs 30840

formacién de enjarre

46}

tabla I1.4.- Formulacion para el lodo de polimero anfotérico.

El polimero FA-367 ayuds a eliminar la presencia de las particulas pequefias
provocadas por la desintegracion de las pizarras, ya gue los cationes organicos presentes en
sus cadenas moleculares se adsorben ficilmente sobre las superficies de la pizarra cargada
negativamente, aglomerandolas en particulas solidas que se incorporan al flujo del lodo de
perforacion; la presencia de estos sélidos junto con el carbonato de calcio ayudan 2 la
formacion répida del enjarre en la pared del pozo.

Después de la ripida formacién de enjarre, este lodo reduce ef ritmo de filtracién, al
recubrir el enjarre con particulas finas; esto ayuda a minimizar e] dafio a la formacion,
especialmente en los casos en que se hacen terminaciones con agujero abierto.

El lodo de emulsion SN-1 OIW, se prepara agregando de 50 a 80 kg/m’ de diesel a
aceite mineral a un lodo de polimero previamente preparado; para mejorar la estabilidad de
12 emulsién y la lubricidad, se agrega un emulsificador solido, denominado como SN-1. Este
lodo se caracteriza por la formacién de un enjarre delgado y por tener una baja pérdida de
filtracién, pudiendo compararse con un lodo de emulsidn inversa agua en aceite. Las
particulas de carbonato de calcio ayudan a la ripida formacion del enjarre y posteriormente
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sus microporos y fracturas son tapadas por las gotas de aceite emulsificado, por el asfalio
sulfonatado y por algunas otras particulas finas presentes en el lodo; esto proporciona al
enjarre formado una permeabilidad extremadamente baja. En la tabla I1.5 se presenta la

formulacién completa para este lodo.
c Quimi Caractoristica Cbdigo Contanido (kg/m")
Benionita Visoosificante 20a30
Diesel o aoeite mineral Aceite — 5080
Ermlsificador sélido SN-1 Sald
Polimero Polimearo parcialments hidrolizado PHPA 3a5
Polimero de potagio KPAM 3a5
Astilto Sulfonatsd Aperds pars oontrol depizarms SAS ELE.
| Rewina Fendilics Sulfonstads Agmite para ooatrol da filtracién SMP 20130
Celulosa Agrrte pars control de filracién CMC 2n3
)_Elmﬁ_ Defloculante: FCLS Cantided de do 2!
Taho sulfonsade Defloculmte SMT fncicnsmiano del fodo |
Carbonsto de Caleio Agemts que facilita 1 formacidn de Qs 25030
enjerre

tabla I1.5.- Formulacion para el lodo de emulsion SN-1 aceite en agua (OIW). ¥

El lodo MMH estd compuesto por un hidréxido metdlico mezclado en estado
coloide, bentonita y otros aditivos suplementarios, tal como se muestra en la tabla 116,

| Componente Quimico Caracterigtion Cédigo Caratenido (kg/m®)
Hidrdxido metilico mezelada Aditivo principa) MMH I0a4d *
Bentonita Viscosificante 20230
| Liprosulfonsio ferro-crimico Defloculante FCLS Contidad do acucrdo sl
Tuire patfonstado Defloculante SMT fimdi iento de Jodo
Polimero Palimero parciatmente hidrotizad PHPA 2a3
Rexina Fendilics Sulfonstads | Agetie para comtrol de fhracion SMP 10420
Polasio Agente pars control de pizarra KHm 25a35
Carbonsto de Calcio Agemte que facilita 1a formacion de Qs 1530
mjare
*la i6n coloidal del hidrdxido metdlico lado es de 8%

tabla I1.6.- Formulacion para el lodo con hidréxido metdlico mezclado, “*¥
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La efectividad de este lodo para prevenir el dafio a la formacion se debe a las
caracteristicas de sus aditivos inorgénicos, y las fuertes interacciones entre los cristales de
hidréxido metélico mezclado y las plequetas de bentonita. Este lodo permite la formacién
de enjarres que contribuyen a reducir las invasiones hacia la formacién, 2tin en la presencia
de lodos de baja densidad; el mecanismo por el cual ocurre esto se asemeja a la formacidn de
un gel.

El lodo con hidréxido metdlico mezclado posee la habilidad de formar un enjarre
predominantemente externo, ¢l cual a diferencia del enjarre interno que usualmente causa
serios dafios, se remueve ficilmente con un lavado o simplemente por aplicacion de
contrapresion, lo que ocurre cuando el pozo brota para producir, de esta manera, el dafio
residual  Ia formacién es minimo.

La densidad con la que operan estos lodos de perforacién para pozos horizontales
varia en un rango de 1.2 a 1.6 g/cm’ y es controlada adicionindoles barita grado API.

Pruebas efectuadas con estos lodos de perforacion demuestran que los valores de la
relacién de permeabilidades (R = kuaao/Korigiat), €5 bastante mayor que la obtenida con lodos
convencionales, esto se muestra en la tabla I1.7. Otras pruebas demuestran que la presién
inicial requerida para que los fluidos comiencen a moverse y su presion de desplazamiento
para un determinado gasto, son menores que para los lodos de perforacion comunes. Esta
baja resistencia de los fluidos a moverse en nicleos tratados con estos lodos de perforacién
para pozos horizontales, demuestran que la reduccion a la permeabilidad que ocasionan z la
formacién es menor a la provocada por lodos de perforacién convencionales“® Ver tabla
IL7.

| Nizmero de oiicleo Tipo de lodo k, (o) ky (md) R =keko
1 Polimero saftérico 8.3 541 92.5
2 Polimero anfatdrico 343 304 89.0
3 MMH 5.4 2.1 04,1
4 MMH 306 2.7 90.4
3 Emmubsién SN-1 OIW 873 412 g1.8
§ Enwltidn SN-1 OIW 15,0 30.3 87.0
7 Convencional 54.1 21.3 50.9
g Convencional 327 114 65.7
9 Convencionat de polt 502 16.2 73
10 Convenciona! de polim 9.5 226 166

ko = parmeabilidad origial,  kd = permeabilidsd con dado.
tabla I1.7.- Reduccion de la permeabilidad en micleos, para diferentes lodos .

(46)
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CAPITULO IL

PROBLEMAS QUE HA PRESENTADO Y MEDIOS EMPLEADOS EN SU
SOLUCION.

HI.1 Problemas més comunes."?

Algunos de los problemas encontrados durante la perforacién horizontal son los
siguientes:

1. Perforando en presencia de brotes.
2. Pérdidas de circulacibén.
3. Fuga en los sellos del cabezal rotatorio.
4. Descontrol de pozo al sacar la tuberia.
5. Presencia de brotes en yacimientos fracturados.
6. Uso del preventor anular,
7. Pegadura de tuberia.

8. Sacando la tuberia del pozo bajo presion.
9. Mano de obra no calificada.

10.Carencia de tanques para manejar un brote.

m.1.1 Perforando en presencia de brotes.

Cuando se comenzd & aplicar la perforacién horizontal, la forma aceptada para
perforar los pozos era perforar una fractura y dejaria fluir, si parecia que produciria mas de
la capacidad de los tanques contenedores, entonces se¢ daba la orden de bombear agua
salobre hacia abajo del agujero y matar el pozo. Esto ocurria muy frecuentemente lo cual
causé daflo 8 muchos pozos que pudieron haber producido més, ademas de que habia un
gran periodo de descanso para las actividades de perforacién direccional, ya que la mayoria
de los pozos fluidan por uno o dos dias antes de ser controlado, Esto requeria que el
encargado del pozo regresara hasta que estuviera por controlarse el brote; mientras tanto, la
compaflia encargada de realizar Ia perforacién direccional seguia obteniendo sus ganancias
aun sin realizar actividad alguna. Por lo tanto el coeficiente de gasto diario se prolongaba
mientras no se controlaba el brote en el pozo, de esta forma todo el aceite producido y
vendido casi Gnicamente pagaba los honorarios de la compailia direccional.

Al hacer el andlisis de la formaz en que se realizaba la perforacion en pozos
horizontales que presentaban brotes, s¢ detecto que mientras més tiempo permanecia la
compatftia direccional en el lugar, mas bajas serian las ganancias; a pesar de su auge, este tipo
de perforacidn, pronto se detuvo, ya que los inversionistas no recuperaban su capital como
lo habian previsto y comenzaron a retirar sus inversiones.



St las actividades para el control de un pozo se realizan rapida y oportunamente, se
evitaran importantes erogaciones econémicas, para optimizar el tiempo de control mientras
se presenta ¢l brote en el pozo; hay que obstruir el espacio anular, para mantener una
pequedla presion de retomo en e pozo, si la presibn es muy grande cierrar los preventores
del espacio anular. La posicién del kelly o flecha cuadrada de transmision, asi como la del
motor direccional tienen mucho que ver con la perforacién bajo presién, si la sarta
horizontal necesita moverse hacia arriba de la formacion, entonces la tuberia puede ser
rotada y con el preventor anular cerrado, esto puede ser imposible; si el kelly estd en
posicién superior, entonces se pueden perforar alrededor de 30 pies mis, lo cual da tiempo a
la formacién para controlarse. Si el cabezal rotatorio puede absorber Ia presion es posible
mantener la rotacién del tubo y por lo tanto no se detendré la produccién de aceite y el
costo de perforacién del pozo seréd menor.

Cuando se estd haciendo una conexién mientras el pozo este fluyendo, se debe
mantener la valvula de control choke muy abierta y dejar fluir el gas hacia los quemadores,
esto alivia la presién en el cabezal de rotatorio; después de hacer la conexion cierrar la
vélvula de control choke para evitar que se presente un brote en el pozo; normalmente al
mantener la vilvula de control choke cerrada en un 60% se mantendrd en equilibro la
presion del yacimiento, pero se debe estar pendiente para reslizar los ajustes que requiera la
vilvula de control.

Cuando se hace una conexion se debe asegurar que la valvula de control de presion
de retorno en ¢l fondo del pozo este trabajando, si el pozo comienza a fluir por Ia tuberia de
perforacion entonces esta valvuia esta fallando, recomectar inmediatamente el véstago
cuadredo de transmision kelly a Ia tuberia de perforacion e introducirla nuevamente al
agujero. Para seguir perforando se debe tomar cualquiera de las siguientes decisiones:

a) Romper el vistago cuadrado de transmision si el flujo no es demasiado grande,
centrar y conectar una vilvula de control de presién en posicién abierta y luego cerrarla.
Preparar otro vastago cuadrado de transmisién con una nueva conexién y conectarlo a la
sarta de perforacién que contiene la vilvula de control de presién; una vez hecho esto
introducir la sarta en el pozo y continuar con la perforacion. La vélvula de control de presion
puede retirarse una vez que se controlo el brote en el pozo.

b) Bombear un bache de agua salobre densa en la tuberia de perforacion, después de
que esta alcance la barrena, romper el vistago cuadrado de transmisitn, el agua salobre
controlaré la presion de formacidn mientras se esta subiendo la tuberia de perforacion; esto
permitird reemplazar la valvula de control de presién de retomo en el fondo del pozo.

mii.2 Pérdidas de circulacién,

E! perforar sin retorne es comiln en algunos pozos, en estos casos lo principal es
mantener el suministro de agua y en muchas ocasiones la bomba no seré capaz de mantener
1a cantidad de agua usada para perforar el pozo, teniendo que bombear agua desde un pozo



de reserva. Existen casos en algunos pozos donde no se ha obtenido respuesta por 2 o 3
dias, bombeandose toda el agua disponible en el sitio hacia el pozo y algunas veces teniendo
que traer al campe agua salobre para seguir con la operacién de perforacion . El agua
salobre esta disponible en la mayoria de los campos de carbonato y en lugar de mandarda a la
fosa de desperdicio, puede ser usada en la operacion de perforacion .

Si se agota el agua es necesario dejar de perforar hasta que se recuperare la cantidad
de agua necesaria para continuar las operaciones; para evitar esto, es recomendable llenar la
presa de reserva mientras la parte vertical del pozo es perforada con el objeto de estar listo
para las operaciones de perforacion de la parte horizontal.

Las pérdidas de circulacion pueden deberse a la existencia de una fractura que ha
sido agotada la cual ahora succiona aire hacia la formacion, se puede seguir perforando por
1 o 2 dias, manteniendo el bombeo de ague mientras se perfora, eventualmente la fractura se
llenara y se obtendr4 fluido de retorno.

m.13 Fuga en los sellos del cabezal rotatorio.

Cuando fos sellos del cabezal rotatorio comienzan a fugar removerlos puede resultar
contraproducente, ya que éstos son ia primer defensa contra un brote de presion, la segunda
defensa son los preventores anulares en forma de anillo y la tercer defensa son los arietes
empacadores de la tuberia. Después de bastante tiempo de uso el sello empieza a
deteriorarse, por lo que es recomendable revisario constantemente buscando fugas.

Si se presenta una fuga durante un brote del pozo, los preventores anulares deben ser
cerrados, y el sello removido con el vistago cuadrado de transmision kelly, después de que
el preventor anular esté cerrado liberar la presién entre el preventor anular y el cabezal
rotatorio; esto debe hacerse abriendo lentamente la valvula de la linea de flujo y purgando la
presion. Después aflojar el dispositivo de seguridad o candado del cabezal rotatorio, al
hacer esto, asegurarse de que no haya personal en la meza de rotacion, de tal manera que si
la presion es liberada, no lastime a nadie. Una vez comprobado que no hay presion en el
cabezal rotatorio, hay que jalarlo con el vastago cuadrado de transmisién, poner un nuevo
sello; cuando el cabezal de rotacion este instalado en su lugar, volver a abrir el preventor
anular lo suficientemente despacio para no daiiar el nuevo sello.

Es recomendable colocar la valvula de control abierta para liberar tanta presién como
sea posible debajo del preventor anular antes de abrirlo; después de asegurarse de que todo
quedd en orden, continuar con la perforacion.

.1.4 Descontrol de pozo al sacar Ia tuberia.
La presencia de un brote mientras se saca la tuberia del pozo puede resultar en una
situacion delicada, por lo tanto, antes de realizar esta maniobra, verificar que exista flujo, si

el pozo parece estar muerto, sacar la tuberia de perforacion hasta la mitad de la tuberia de
revestimiento y verificar nuevamente la presencia de flujo, si éste no existe, se podré sacar la

57



tuberia del pozo sin problemas. Es muy importante mantener el pozo lleno mientras se saca
la tuberia, ¢l agua mantendré a la mayoria de los pozos horizontales controlados mientras se
realizz esta operacion.

Algunos operadores sacan la tuberia de perforacion hasta la zapata de la tuberia de
revestimiento luego mandan y circulan un bache de agua salobre dentro de la tuberia de
revestimiento; esto tienen sus pros y sus contras, si esto se hace antes de regresar la tuberia
al fondo hay que asegurarse de que esa pesada agua salobre sea circulada hacia fuera det
pozo ya que por ser de alta densidad puede resultar perjudicial.

Si el pozo presenta un brote mientras se estd sacando la tuberia, hay que cerrarlo y
soltar la presion con la valvula de control, después reinstalar el sello de la cabeza de rotacién
y abrir el preventor anular, verificando que no queden fugas en el sello. Si todo esta bien,
continuar sacando la tuberia de perforacion hacia la zapata de la tuberia de revestimiento y
circular un bache de peso calculado para matar el pozo, el bache se podra calcularse en base
a la presion de cierre de a tuberia de perforacion. Una vez bombeado el bache hacia la
superficie verificar si el pozo continua fluyendo y solo en caso negativo continuar sacando la
tuberia del pozo lentamente.

En lugar de sacar la tuberia otra vez hacia la zapata de Ia tuberia de revestimiento,
también se podra forzar el fluido hacia abajo, &l cerrar el preventor anular y la vilvulz de
control y bombear un mimero estimado de barriles de fluido pesado hacia abajo del pozo.
Este altimo método no es muy recomendable ya que los pozos horizontales son mucho mas
ficiles de controlar con fluido ligero.

mL1.5 Presencia de brotes en yacimientos fracturados.

Una de {as maneras de controlar un brote, usada con mucho éxito en varios pozos, se
basa en la existencia de fracturas vacias en los yacimientos carbonatados y propone que
después de presentarse un brote, hay que continuar perforando ya que probablemente se
encontrard una fractura vacia, de esta manera, la presion en lugar de dirigirse a la parte
superior del pozo se orienta hacia la fractura vacia, esto detiene [a presién dentro del pozo;
para lograr esto es necesario continuar perforando en lugar de parar y dejar fluir el pozo.

Para esto se necesita un sello en ¢l cabezal rotatorio que pueda soportar la presion,
cuando no sea asi, s¢ tiene que cerrar el preventor anular, engrasar el véstago cuadrado de
transmision v si es posible deslizar la tuberfa de perforacion hacia la parte inferior del pozo
continuar perforando. El vastago cuadrado de transmision tiene 8 caras, asi que girarlo no
dafiara el sello del cabezal rotatorio. En algunos casos la tuberia debe ser girada con el
preventor anular cerrade, por lo tanto aplicar solamente la presién suficiente para controlar
el brote, de manera que esto no sea un cierre de presion total; si se presentan fugas, lo cual
es altamente improbable, se puede aplicar mas presion al sello del preventor anular. Si esto
falla, el vastago cuadrado de transmision tendrd que ser levantado y los arietes empacadores
de 1a tuberia tendrdn que cerrarse, esto implica que la operacion de perforacién tiene que
suspenderse hasta que la presion disminuya al grado de que pueda seguir perforindose a
través del selio del cabezal rotatorio
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Al presentarse un brote, hay que evitar bombear inmediatamente agua salobre, de
alta densidad, hacia la parte inferior del pozo, ya que esto ocasiona dafio a la formacion,
ademas de que las fracturas son muy delicadas y el agua pesada incrementa su tamafio,
permitiendo a la reserva de hidrocarburos moverse a otra parte de la formacién.

Si se esta perforando mientras se presenta un brote, ajustar Ia vilvula de control de
presion para mantener 100 o 200 libras de presion de retomno en la forthacidn, esto ayudard
también a controlar el flujo hacia €l contenedor de gas en la superficie.

HL1.6 Uso del preventor anular.

La perforacion a través del preventor anular Gnicamente la ha realizade con éxito la
compafiia Williams Tool, para ello se requiere una cabeza de rotacion de “900 psi” y 2
preventores anulares; si durante esta maniobre se presenta algin problema, el vistago
cuadrado de transmisién de ocho lados puede ser girado relativamente facil en el preventor
anular, siempre y cuando esté engrasado

118 Wy Pegadura de tuberia.

El tener la tuberia pegada al salir def agujero puede resolverse de manera muy simple
afladiendo algin polimero, el cukl puede agregarse a la mesa de rotacién vertiéndolo hacia
abajo de la tuberia de perforacién; normalmente si la extraccién de la tuberia comienza a
dificultarse, un par de galones lavarin y lubricarén el agujero. Nunca se debe forzar la
porcion horizontal de la sarta de tuberia hacia afuera del agujero; usualmente se debe
agregar un cuarto de galén de polimero por cada junta de la tuberia para mantenerla
lubricada.

mL.1.8 Sacando la tuberia del pozo bajo presién.

Sacar la tuberia del agujero bajo presion no es dificil, pero requiere que el personal
de perforacion le preste especial atencion, tanto en la operacién como en seguridad. Antes
de sacar la tuberia hay que controlar el pozo y esto puede crear complicaciones en la
formacién si el agua salobre pesada alcanza la porcion horizontal, finalmente la tuberia se
saca hacia la zapata de la tuberia de revestimiento a través del sello de la cabeza de rotacion,
en esta operacién cuidar que no se generen fugas al dafiar el sello.
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.19 Mano de obra no calificada.

La capacitacion debe ser una labor es de tiempo completo, ya que por gemplo todos
los perforadores estin obligados no solo & operar sino a saber como calcular la densidad del
agua para control de un brote. El auge en la explotacién del petréleo ha demandado mucha
mano de obra, la mayoria no tienen un alto grado escolar, pero pueden capacitarse
rapidamente, por ejemplo dedicindoles tiempo para ello durante las platicas de seguridad.
El personal que labora en estas actividades debe actualizar sus conocimientos minimo una
vez al afio, esto les incrementars la capacidad para tomar decisiones y les permitird trabajar
con mayor seguridad; como parte de la capacitacién es importante permitir que todo el
personal realice pricticas, lo que les dard mis confianza cuando afronten un problema.

ML1.10 Carencia de tanques para manejar un brote.

Asignar suficientes tanques para manejar un brote de presidn de un pozo puede ser
un problema en algunas ocasiones, debido a lo expuesto en los puntos anteriores, se deduce
que es posible absorber un brote en la superficie aiin sin una cantidad excesiva de tanques,
no obstante cuando las instalaciones sean construidas se debe asegurarse que sean lo
suficientemente grandes para agregar més tanques y permitir maniobras de todo el equipo
movil a ellas.



ML2 CASOS EN CAMPO, @

Para tener un programa exitoso de perforacion de un pozo horizontal se debe prestar
especial atencion a la terminacidén del pozo, en yacimientos con casquete de gas es
importante asegurar un efectivo aislamiento de 1a porcion de la entrada del pozo al casquete
de gas, Este aislamiento se puede lograr mediante cualquiera de las dos siguientes opciones:
cementado o usando empacadoras. Algunos pozos horizontales han fracasado debide a la
prematura entrada de gas.

También debe prestarse especial atencion en la forma o perfil del pozo, la forma mis
deseable de un pozo es la que presentz minimas curvaturas y giros en el plano vertical; en
estos recodos los liquidos y gases tienden a acumularse, especialmente en pozos con bajo
gasto, La acumulacion de fluidos en el interior del pozo reduce la capacidad de preduccién
de los pozos horizontales.

La mejor forma para aplicarlos en conificaciones es con una leve inclinacion ya sea
pozo ascendente o descendente, esto permitird un flujo natural en la parte horizontal del
pozo y facilitard su produccién. Al aplicarse en conificaciones, por ejemplo de agua, ésta
puede separarse en una pequefia porcion de la longitud del pozo horizontal, en este caso el
disefio del pozo debe incluir una respuesta adecuada para tal contingencia.

2.1 Conificacién de agua.

mL2.1.1 Campo Rospo Mare.

En el campo Rospo Mare en la costa de [talia, la compafiia Elf-Aquitaine a perforado
varios pozos horizontales; Ia roca del yacimiento es una caliza altamente fracturada,
localizado a una profundidad de 4,523 pies y ubicado costa a fuera, en donde la profundidad
del agua alcanza los 250 pies. El espesor total del yacimiento es de 230 pies y la densidad
del aceite es de 12° APL. En este yacimiento de aceite pesado se perforaron inicialmente
pozos verticales, pozos direccionales y pozos horizontales; 2,000 pies de longitud de pozo
horizontal fueron terminados usando liner ranurada.  Originalmente no se tenian disponibles
la facilidades para tratamiento de agua, por lo tanto los pozos eran 7 explotados muy cerca
de sus gastos criticos.

Los perfiles de produccion de los pozos verticales, direccionales y horizontales se
muestran en la figura M1, en la cual se puede apreciar que el gasto inicial de un pozo
horizontal es significativamente mayor que los de los pozos direccionales y verticales.
También es importante destacar que después de una estimulacién con 4cido la produccién de
un pozo vertical se ve incrementada temporalmente, después el gasto cae ripidamente,
probablemente debido a que el icido mejora la comunicacion entre el pozo y la zons de
agua, resultando con esto altos gastos de agua y bajos gastos de aceite, Asi, debido a que no
se facilita la separacién de agus, el gasto de pozo vertical debe reducirse para minimizar la

produccién de agua, de igual manera una estimulacién con icido no mejora el desempefio de
los pozos direccionales.
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figura III. 1.- Comparacién de la produccion entre pozos vertical, direccional y horizontal
en le campo Rospo Mare. **

Como es de esperarse, después de un largo periodo de tiempo, los gastos de un pozo
horizontal son similares a los gastos de un pozo vertical, por lo tanto la produccion
acumulada de los pozos horizontales es significativamente mayor que la que presentan los
pozos direccionales y verticales, esto demuestra el éxito en la aplicacién de los pozos
horizontales. Basado en este logro, el Elf ha perforado muchos més pozos horizontales para
desarrollar este yacimiento de caliza fracturada; sin la aplicacién de la perforacién horizontal
existe la incertidumbre de que el desarrollo del campo hubiera sido econdmicamente rentable
utilizando pozos verticales. Un periodo de lz historia de produccién de los pozos
horizontales, direccionales y verticales del campo Rospo Mare es mostrado en la figura 111.2.
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Sigura Ill. 2.- Comparacion de gastos de produccion durante varios afios entre pozos
vertical, direccional y horizonial en el campo Rospo Mare. **

m.2.1.2 Campo Helder, Costa de Holanda,

En un anticlinal que presenta una leve falla, en un banco de arena continental
holandés, UNOCAL Netherlands perforé varios pozos horizontales, todos sobre pozos ya
existentes, para desarrollar el campo Helder; el yacimiento esta a 4,600 pies de profundidad
y tiene 72 MMSTB de aceite con densidad de 22° API . Toda el 4rea del campo 1140 acres
estd sustentada por agua y tiene una columna de aceite con un espesor méximo de 131 pies;
debido a la alta viscosidad del aceite, 1a estructura plana del campo y la alta permeabilidad
vertical de la arena Vlieland, el desarrollo inicial del campo mostrd una temprana entrada de
agua que se incrementd ripidamente.

Para reducir la produccién de agua y obtener una alta productividad en el pozo, se perford
una seceion horizontal sobre un pozo existente, el pozo Helder A4 fue perforado.

La grifica de la produccién acumulativa de aceite a temprana vida contra la
produccién total acumulativa para ambos pozos, la seccion horizontal y el pozo original se
presenta en la figura II1.3.
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PRODUCCION ACUMULADA DE ACETTE (MSTB)

400 800 1200 1800 2000 2400

JSigura [II.3.- Produccion acumulada de aceite contra produccion total acumulada, para ¢l
pozo original y la seccion horizontal. @

Siete exitosas desviaciones horizontales fueron perforadas y el incremento en la
ultima recuperacion de aceite para el campo Helder es de un 7% del aceite insitu y e! 17% en
una recuperacion adicional como una consecuencia directa de los siete pozos. De esta
manera, los pozos horizontales suministraron un incremento en la produccion de aceite,
redujeron costos de operacién e incrementaron las reservas en el desarrollo de! campo
Helder. Un resumen de los datos de este campo se presentan en la tabla I11.1.

POZO LONGITUD, & b ACEITE () % STB/ (@ psi) WL STB/(dia poi-f)
Al o ] » 11
A3 269 78 226 126
Ad 440 i1 3 0.08
AS 1368 5 T2 .09
A7 _1093 3 116 011
AS 4 % 7 0.09
CAMPO HELDER
POZO PRODUCCION DE ACEITE BPD PRODUCCION NETA BFD
Horhwontal 4500 25500
Vertical original 2700 54000

tabla 11 1.- Resumen de datos, Campo Helder. ¥



Im.2.2 Conificacién de gas.

m.2.2.1 Empire Abo Unit. Nueve México.

En un yacimiento de carbonato fracturado ARCO perford varios agujeros de drene
de 200 a 300 pies de longitud, en un yacimiento localizado a 6200 pies de profundidad, con
una porosidad de 8.6% y un aceite con densidad de 44° APL 1a permeabilidad del yacimiento
es de 25 md y la columna de aceite de aproximadamente 30 pies. Los agujeros de drene
fueron perforados para reducir la conificacion de gas. El comportamiento de una de estas
perforaciones se presenta en las figuras II1.4 y ITL5.

:

:
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RELACION GAS-ACENE ACUMULADA [SCF/BBL)
;8 3§

Sigura 1 4.- Comparacién de la relacion gas-aceite acumulada entre un agujero de drene
y tres pozos verticales cercanos, Yacimiento Empire Abo. **

Es importante mencionar que el agujero de drene se localizé mis cerca del contacto
gas-aceite que los pozos verticales circunvecinos; se puede observar que la relacion gas-
aceite (GOR) en el agujero de drene es mucho més pequefia que en los pozos verticales;
adicionalmente, en seis afios €l agujero de drene ha producido alrededor de 1.6 veces mas
aceite que los pozos circundantes, esto demuestra el éxito del agujero de drene en la
reduccion del problema de conificacion de gas.
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Sigura II1.5.- Comparacion de la produccion acumulada de aceite entre un agujero de
drene y tres pozos verticales cercanos, Yacimiento Empire Abo. °*

ML23. = Conificacién de agua y gas.

mL.2.3.1 Costa afuera de Australia.

También se han perforado pozos horizontales costa afuera en el oeste de Australia,
en los campos North Herald, South Pepper y Chervil, todos ellos son yacimientos de
areniscas, la mayoria de estos yacimientos tienen una capa inferior de agua con vigorosa
actividad, la cuél provee el soporte de presién y en algunos casos se enta con un casquete de
gas. Las permeabilidades de estos yacimientos son del orden de 3 a 10 md. lo que indica que
son yacimientos altamente permeables; los datos de los mpos North Herald, South Pepper y
Chervil se presentan en Iz tabla [11.2 y los datos de productividad de las pruebas iniciales de
pozos horizontales y verticales se enlistan en la tabla TIL.3. En esta tabla se puede apreciar
que los pozos horizontales han sido aitamente exitosos at incrementar la productividad de
los pozos y reducir la relacién gas-aceite.

NORTHHERALD | SOUTH PEFFER__ | CHERVIL
Mecanlamo de SOPORTE NATURAL DE PRESION POR ACUIFERO
Profoadidsd {m} 1169 1202 1028
Preson ( pela ) 1763 1793 1548
| Tewperatra (°C) B 2 ]
de gas —probable d
Mizims cobumna de acelte (m) 5 9 1.8
Poroshdad { % ) 27 20 1
Permeabilided (wed 3-10000 3-4000 3-16000
Densidad AP] diel aceite 44 44.5 46
Viacosldnd det aceite (ep) 0.5 .45 0.49
Relocht gas-seelte (Mt juth) 3% 450 365

Tabla Ili. 2.- Propiedades de los yacimientos en los campos North Herald, South Pepper y
Chevil. #*



POZO TIPO ESTATUS J STB/(dia-psi)

North Hersld 1 Vertical Abandonsd 11

| North Hernid 2 Vertieal Absndonado 24
Notth Hernld 3 Horlzoatal 300 m ) Product, 100
Somth Pepper 1 Vertical Abandonsdo 10
South [ Verthcal Produerior 3

| Somth Pepper Vertical Produoctor 30
Somth P [ Horkzrontal (314 m ) Prodoctor 20
Somth Pepper 7 Hortzontal (330 m ) Productor 2
Sewth Pepper 7 Ext Hortxomtal (176 m ) Productor &0
Sowth Pepper 8 Hortzomtal (386 m ) Productor 80
Chervil 1 Vertical Abandonado &
Chervl 4 Hork 1233 m ) Productor 1680
Chervid § Horizomtal (605 m ) Prodoctor 150-250

tabla IIf.3.- Pruebas iniciales en pozos horizontales y verticales, en los campos North
Herald, South Pepper y Chervil. **

m.2.3.2 Prudhoe Bay, Alaska.

Con la tecnologia de terminacién de pozos horizontales, desarrollada rapidamente
aunado a los numerosos problemas de terminacion de pozos surgidos en agujeros abiertos, y
pozos con liners perforadas, mis pozos horizontales han sido cementados y perforados o
ajustados con tuberias de revestimiento con empacadores externos ECP para zonas de
aislamiento. En Alaska, British Petroleum desarroll variaciones para pozos horizontales
totalmente cementados y liner ranuradas, para reducir el costo de la terminacién e
incrementar la produccion, aislande zonas con varios problemas de conificacion de agua y
gas.

No solo el tipo de terminacién tendra efecto sobre la conificacidén de agua y/o gas,
también la posicién del pozo en el yacimiento con respecto al contacto gas-aceite y agua-
aceite tendri un impacto significante; en lz figura T.6 se presenta el pozo Y-20 que fue
terminado usando una liner perforada, esto representa una gran ventaja por ser la opcion
mas barata; la produccién acumulada de aceite se muestra en la figura I11.7.

PO20 Y-20
TERMVINADO EN MAYO DE 1988
8500 ft
(2590 m) \
ROCA
REER
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@74 my ZONA DE ACEIE 8576 1t e - e —— R
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1 | | | | 1
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2150 m) (2440 m) (2740 )

figura I11.6.- Esquema del pozo Y-20, terminado con liner perforada. **
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El pozo fue ubicado en la parte superior de la zona de aceite, para reducir la
conificacion de agua, desde entonces el casquete de gas ha desaparecido. E} pozo Y-20 fue
terminado en mayo de 1988 y ain hasta 1989 la invasién de agua es minima y no han sido
requerido trabajos posteriores.

_. 3000
§ POZO HORZONTAL Y-20 Y UN —
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g
g 1000t
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figura I11.7.- Comparacién de la produccion acumulada de aceite entre el pozo horizontal
Y-20 y un pozo convencional. *¥

Otro disefio de pozo y técnica de terminacion es utilizada para cementar
completamente y perforar liners en un pozo con un alto angulo invertido; et pozo E-28 fue
perforado usando esta técnica para cruzar barreras de pizarras con restricciones verticales de
permeabilidad. También si se manifiesta conificacion de gas, ésta ocurrird en el intervalo
final, el cud puede ser perforado sin afectar la produccion de aceite. La figura I8
representa un esquema del pozo E-28 en Prudhoe Bay, Alaska, y la figura 111.9 muestra la
produccién acumulada de aceite del pozo E-28, comparado con un pozo convencional.
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Jigura 1i1.8.- Esquema del pozo E-28 en Prudhoz Bay, Alaska.
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figura 111.9.- Comparacion de la vida productiva entre el pozo horizontal E-28 y un pozo
convencional andlogo,
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En algunos pozos horizontales alrededor del mundo, los brotes de gas son dificiles
de controlar, ain utilizando complicados esquemas de terminacién de pozos; &l pozo B-30
en Prudhoe Bay, Alaska, fue terminado utilizando una tuberia de revestimiento ranurada,
adicionalmete el pozo fue terminado aislando la capa de gas, al cementar ¢l liner y con ello
minimizando la conificacién de gas. La figura II1.10 muestra la historia de produccion del
pozo B-30, donde se aprecia un excelente desarrollo inicial, seguido de un decremento en ia
produccion acumulativa de aceite después del brote de gas.

g \\%
1 Q=
g - /] 1\ \\

1986 1987 1988 2 1989
ANO

Sfigura HI 10.- Comparacion entre la historia de produccion def pozo B-30 y un pozo
convencional andlogo. *Y

m1.2.3.3. Yacimiento Troll, costa afuera de Noruega.

Este yacimiento esta localizado en el Mar del Norte, conteniendo 5.7 billones STB
de aceite en un area aproximada de 270 millas cuadradas, el espesor de la columna de aceite
varia de O a 92 pies; el yacimiento que presenta una permeabilidad de 9 a 10 Darcy, conuna
potosidad de alrededor del 30% cuenta con un casquete de gas y agua, esta Gltima separada
por una veta de baja permeabilidad en algunos casos. L.a produccion con pozos verticales
provoca conificacién de gas y/o agua dentro de los primeros 2 o 3 dias de produccidn, ain
produciendo abajo del gasto critico y por lo tanto no siendo rentable, asi la perforacién de
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pozos horizontales fue propuesta como una posible solucion a este problema. Se realizaron
estudios de simulacion, paraz investigar la factibilidad y funcionamiento de pozos
herizontales; Los resultados fueron comparados con el patron de funcionamiento de varios
pozos verticales convencionales. Como apoyo para la simulacién se investigaron los efectos
del espesor del pozo honzontal, 1a posicidn relativa de los pozos con los contactos de los
fluidos, el cambic en el gasto, asi como la saturacion dei aceite bajo el contacto agua-aceite.

Las conclusiones mas significativas fueron que:

A 1500 pies de longitud del pozo horizontal, éste podria producir la misma cantidad
de aceite que dos pozos verticales en un sector de comportamiento tipico produciendo con
un gasto constante y que,

A 200 pies de longitud del pozo horizontal, éste se comportaria mejor que ires pozos
verticales. Recientemente se reporta una exitosa prueba con un pozo horizontal de 1640 ft
de longitud, perforado en una zona de aceite con 72 ft de espesor del yacimiento Troll.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo al analisis bibliografico efectuado en este trabajo se llegd a las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

CONCLUSIONES.

1.- La perforacion horizontal de pozos petroleros es una tecnologia desarrollada
por la necesidad de optimizar el proceso de explotacion de hidrocarburos y mejorar su
recuperacion de los yacimientos.

2.- Los trabajos de perforacion horizontal iniciaron en los afios treintas con
carencia en equipos, herramientas y en la tecnologia necesaria, lo que implicd un gran
esfuerzo para su desamrollo y grandes erogaciones economicas, la experiencia obtenida
hasta los afios setentas demostrd la factibilidad de perforar estos pozos, pero hasta esa
fecha se concluyd que no eran econdmicamente rentables. Para la década de los ochentas
la experiencia y el desarrollo tecnolégicos alcanzados marcaron el inicio de la
perforacion de pozos horizontales con resultados exitosos.

3.-El nimero de pozos perforados de finales de los aflos ochentas a la fecha ha
demostrado que la perforacion vertical presenta una tendencia 2 mantenerse, mientras que
la perforacion direccional se incrementa moderadamente y la perforacion horizontal ha
aumentado en forma acelerada.

4-En México hasta 1995, la perforacion horizontal se ha aplicado en tres
diferentes campos, en dos de ellos se obtuvo un indice de productividad menor al de los
pozos verticales originalmente perforados y en el tercero y mas reciente los resultados
fueron exitosos, alcanzando una eficiencia de flujo mayor a la unidad. El anlisis de estos
trabajos demuestra que para obtener resultados positivos, es necesario conocer y
considerar todas las caracteristicas del yacimiento a perforar y con ello desarrollar el
programa de perforacion mas adecuado. Estos pozos horizontales fueron la plataforma de
lanzamiento para la creciente actividad que de esa fecha a la actualidad se tiene en la

Region Norte, en la Region Sur y en la Zona Marina de México.

72



5.-Los pozos horizontales incrementan el contacto con el yacimiento, logrando
mejorar su productividad, permiten explotar los yacimientos con gastos criticos mayores
a los empleados con pozos verticales con la ventaja de evitar conificaciones de agua y
gas, al ubicar los intervalos productores en las zonas mas adecuadas del yacimiento tanto
areal como verticalmente, esto es, entre los contactos aceite-agua y gas-aceite. Con los
pozos horizontales se logra una explotacion mas racional de yacimientos con fracturas
dispersas y en yacimientos con espesores menores a cincuenta pies, un pozo hornizontal
reemplaza a varios pozos verticales necesarios para su desarrollo. En trabajos de
recuperacion mejorada de aceite el indice de imyectividad es mayor com pozos
horizontales que con pozos verticales y por lo tanto se obtiene un mejor barrido del
yacimiento.

6.-Gracias a las caracteristicas de la perforacion horizontal se concluye que no
solo permite un mejor drene del yacimiento y un incremento de la vida productiva de los
pozos, sino que paralelamente ayuda a la simplificacion de los trabajos, lo que en
resumen se traduce en un importante ahoro econdmico.

7.-En los campos en los que los pozos han sido terminados en puntos que
favorezcan las conificaciones de gas y/o agua, la perforacién de pozos horizontales
nuevos a la profundidad adecuada, permitirdé mantener activa la explotacién del
yacirmiento.

8.-La seleccion del método de perforacién horizontal a utilizar esta en funcién de
los radios de curvatura y la longitud de la seccién horizontal requeridas pars alcanzar la

formacion productora.

9.-En las secciones altamente desviadas y horizontales de los pozos, las pérdidas
de filtracion deben controlarse en bajos niveles, reduciéndose asi la profundidad de
invasion de los filtrados del lodo y el consecuente dafio a la formacién. Esto se logra
mediante una adecuada formulacion de los fluidos de perforacion y un estricto control de
los mismos durante todas las etapas de perforacidn y terminacion de los pozos.

10.-Los fluidos de perforacion para pozos horizontales, deben ser ligeros, deben
permitir 1a formacién rapida de un enjarre delgado, de poca penetracion a la formacion y

faci! de remover; deben presentar baja pérdida de filtracién, deben tener buena capacidad
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lubricante, de suspensién y arrastre de recortes, deben adapterse a las caracteristicas
particulares de la formacion a perforar, deben ser compatibles con la roca y fluidos del
yacimiento, deben cumplir con todas las funciones propias de un fluido de perforacion y
también deben ser econdmicamente rentables. Estas son las caracteristicas que permiten
a los lodos de perforacion causar el menor dafio posible a la formacion.

11.-Una efectiva proteccién a la formacion productora durante el proceso de

perforacion de pozos horizontales ayuda al incremento en la produccion.

12.-Actualmente los pozos horizontales representan una altemmativa para el
desarrollo de campos petroleros cuyas condiciones estructurales presentan problematicas
bien definidas que dificilmente pueden ser resueltas con la perforacion tradicional.
Ademas este tipo de perforacion permite la explotacion rentable de la reserva remanente
de los hidrocarburos contenidos en los yacimientos. Respecto a la recuperacion mejorada
de aceite la perforacion horizontal ayuda a obtener resultados notablemente superiores.

13.-El desarrollo de la perforacidén horizontal ha marcado una nueva etapa en la
explotacion de los hidrocarburos en la cual se visualiza un méximo aprovechamiento de
este recurso natural, lo que a su vez aseguraré el suministro de esta fuente energética a
nivel mundial.

14.-En México, debido a las caracteristicas de sus yacimientos y a la experiencia
obtenida, se visualiza un amplio potencial para la aplicacién de pozos horizontales con
resultados exitosos en el desarrollo de campos, en el aprovechamiento de yacimientos

parcialmente agotados y en la implantacién de procesos de recuperacion mejorada

RECOMENDACIONES.

Si se desea perforar pozos nuevos desde la superficie, sin la necesidad de que
exista previamente un pozo vertical, es recomendable utilizar el método de radio largo,
ademas, debido al gran alcance que presenta es ideal para ser aplicado en plataformas

marinas y en yacimientos inaccesibles. Para aplicar este método se requiere equipo de
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perforacion convencional, ademas en estos pozos se pueden emplear todas las técnicas de

produccion artificial, lo que representa una ventaja al compararlo con los otros métodos.

Cuando se requiere alcanzar la formacion productora con exactitud, por ejemplo
en objetivos con espesores pequefios es recomendable utilizar el método de radio medio,
el cual ademis permite una mayor longitud de la seccion vertical con respecto al método
de radio largo, ayudando asi a perforar y colocar tuberias de revestimiento en zonas
probleméticas antes de iniciar la desviacion.

La utilizacién del método de radio corto offece la ventaja de permitir el inicio de
la desviacion en cualquier punto de la seccion vertical del pozo, ya sea sobre pozos ya
existentes o en pozos nuevos, logrando asi terminaciones con secciones horizontales
multiples en forma radial circular desde un mismo pozo.

El método de radio ultracorto no requiere equipo de rotacion desde la superficie,
ya que utiliza un fluido a alta presion para perforar la formacion y por lo tanto solo puede
ser aplicado en formaciones suaves, teniendo un alcance muy limitado. Por sus
caracteristicas, los métodos de radio corto y radio ultracorto son recomendades para hacer
reterminaciones horizontales en pozos que originalmente se perforaron como verticales.

Un punto muy importante a considerar al aplicar cualquiera de los métodos
anteriores es el disefio de la sarta de perforacion, para lo cual es necesario tomar en
cuenta tanto el equipo mecanico necesario para una adecuada trayectoria, como las cargas
de tensidn, comprensién y torsion a las que estara sujeta.

El sistema hidraulico que se aplica en la perforacion de un pozo horizontal debe
contemplar dos aspectos primordiales. El primero es el disefio del fluido de perforacién
de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento, las necesidades de operacién y que
provoque el menor dafio posible a la formacion, el segundo consiste en lograr una
adecuada limpieza del pozo, ya que en las secciones desviadas y horizontales los recortes
y los agentes densificantes presentan una mayor tendencia a depositarse. Esto obliga a

hacer un analisis & fondo del tipo de flujo a aplicar en cada seccion del pozo.
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