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BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccidn General de 1a Administracion Escolar en
cl sentido de que se imprima en lugar visible de cada cjemplar de la tesis ef titulo de ésta.
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INTRODUCCION

La necesidad de producir hidrocarburos de una manera mas eficiente es la
preccupacion de la industria del petroleo, esta necesidad abarca todas las fases
en que se divide el mundo del petrdleo; que comprenden la prospeccién,
perforacién, produccién y refinacién. En todas estas fases se invierten cantidades
grandes de dinero, de esfuerzos, en 1a blisqueda de obtener beneficios.

Dentro de la Ingenieria de Perforacién, en particular, se ha abligado a tener
una investigacién continua, para producir petréleo de una manera mas econémica
y segura; estos esfuerzos han lievado al desarrollo de nuevas técnicas, que hacen
posible la explotacién de campos, yacimientos que en otros tiempos no eran
posibles, o tal vez, que simplemente no eran rentables. Estas nuevas técnicas
han apoyado su desarrollo en los avances que se hacen dentro de muchas ramas
de la ciencia, el desarrollo en los sistemas de cémputo, en la calidad de los
materiales que se utilizan en industria, la sistematizacién de procedimientos, la
certidumbre en los equipos de control y monitoreo, etc.

Este trabajo mostrara las ventajas y desventajas de las tecnologias no
convencionales de perforacién de pozos. Se Haman no convencionales pues
durante muchos afios se ha perforado los pozos verticales y con ciertos diametros
ya especificados, dependiendo de las caracteristicas de los yacimientos y las
necesidades en la produccion. Se llaman tecnologias no convencionales y
aunque esta denominacion es bastante subjetiva y relativa pues dependiendo de
utilizacidén se podrian convertirse en convencionales o probablemente surjan otras
tecnologias que puedan tomar esa denominacién. Se consideran para este
trabajo como tecnologias no convencionates: la perforacion de pozos con diametro
reducido, la perforacion direccional y de alcance extendido, la perforacion de
pozos multilaterales yfo ramificaciones y los sistemas de re-entradas.

Consideramos que estas tecnologias tienen como precursora el desarrollo
en la tecnologia de perforacion horizontal y direccionat, estas han producido un
gran aumento en opciones para la penetracion de yacimientos y han
revolucionado ia economia del desarrollc del campo; nuevas técnicas de
perforacién horizontal llegan a incrementar el regreso de inversiones de capital.
Con la perforacion de pozos horizontales ¢ altamente desviados, se cred la
necesidad de conocer el comportamiento del agujero en la seccidn harizontal,
durante la perforacién y en su fase productiva.

La mayoria de estas tecnologias han sida aplicadas exitosamente alrededor
del mundo, algunas en México. Algunas , come el caso de la perforacién de pozos
con diametro reducido fueron consideradas no rentables y gracias a los avances
tecnologicos, se ha demostrado la factibilidad de su aplicacion y la conveniencia
de la misma.



La tecnologia de perforacion de pozos no convencionales ha logrado
incrementar la recuperacion de hidrocarburos en campos despresionados, o bien,
en areas consideradas eccnémicamente como marginales; su desarrcllo se podria
considerar como incipiente, 1o cual ofrece un escepticismo técnico financiero por
parte de las grandes compafias de la industria. Se requiere crear una
infraestructura para propiciar la expansion de las tecnologias, que propician las
modificaciones a equipos, herramientas, materiales y recursos humanos para
realizarlas en forma costeable,

Sabemos que dentro de los planes estratégicos de cualquier compafia
petrolera esta llevar a cabo explotacién de costa afuera de forma rdpida y a un
menor costo. Todos esto se logra si nuevas y novedosas tecnologias son
aplicadas para lograr tal fin, lo cual implica que se efectie una revisidn de las
tecnoclogias a nivel mundial, de manera que se disponga de la informacién técnica
de aquellos campos en los que se esté llevando a cabo |a aplicacidn de dichas
tecnologias. Este es el caso de las tecnologias no convencionales de perforacién
que se han aplicado exitosamente en varios campos petroleros a nivel mundial,
permitiendo incrementar la productividad del yacimiento y abatir los costos de
desarrollo de campos. Por ello se efectud un analisis y se integrd este trabajo de
tesis con la informacién mas relevante que permite contar con los elementos
necesarios para evaluar las ventajas y desventajas en la aplicacién de estas
tecnologias.

El objetivo de este trabajo es mostrar de una manera muy didactica,
tratando de introducir al lector en el conocimiento de estas tecnologias a través de
mostrarle los objetivos de cada una, la manera en que se aplican y algunos
aspectos técnicos, todo para llegar a ensefiar las ventajas y desventajas de cada
una en sus diferentes operaciones. Creemos que es importante para los alumnos
de la carrera de Ingenieria Petrolera, pues no se tiene un conocimiento adecuado
de estas tecnologias y mucho de la implementacion y el desarrolle de ellas
depende de la difusion y el conocimiento que se tengan.

Para la realizacién de este trabajo se han recopilado muchos trabajos
realizados en estas tecnclogias, alrededor del mundo, les temas son bastante
extensos, por ello se ha tratado de presentar un enfoque global, 1o mas especifico
posible y claro para el lector, esperando que se despierten interrogantes y en el
futuro se realicen trabajos sobre algunos puntos especificos y se desarrollen
considerablemente.



CAPITULO 1

TECNOLOGIA DE PERFORACION DE POZOS DE
DIAMETRO REDUCIDO

1.1 DEFINICION

La definicion de la perforacion de pozos de didmetro reducido ha cambiado
con el tiempo. En los afios 60’s se definid como un agujero demasiado pequeiio
para introducir una Tuberia de Revestimiento de 5 /2 pg. En los 80’s se define
como aquél, en el cual el 90% del agujero es perforado con una barrena de 7 pg o
menor y para la terminacién de un pozo de diametro reducido cuando se emplean
aparejos de produccién menores a 4 '/, pg. El principal objetivo de la perforacion
de pozos de didmetro reducido es economizar los costos, reduciendo el diametro
final del pozo desde 12 '/, de pg hasta un diametro de 8 "> pg (Figura I-1).

CORVENCIONAL DIANETED KEDUCIDO
J b 10aapg ase
.(TRCOND.! {TR CU;"%.]
83m pg 512
(TR 5UP) (TR 8UP)
238 pg
1pg
(TF PROD] {7 PROD.)
1R pg
(TR PROD.) 278 pg
[ TR PROD.)

Figura I-1. Configuracién de un pozo convencional vs. uno de didmetro reducido

1.2 APLICACIONES

La tecnologia utilizada en la perforacién de pozos de diametro reducido es
empleada en diferentes areas de la Industria Petrolera tales como:
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1. Exploracion de pozos
2. Perforacion de pozos
% Verticales
L Horizontales
% Re-entradas
3. Terminacion de pozos
% Monobore
%  Sencilla
% Daoble
% Triple
4. Operaciones de reparacion
% Remocidn de obstrucciones
« Arena
» Cemento
= Pescados
% Limpieza de la Tuberia de Revestimiento

1.2.1 POZOS EXPLORATORIOS (PERFORACION Y TERMINACION)

Compaiiias exploratorias de hidrocarburos han tomado gran interés en la
perforaciéon y terminacidén de pozos de didmetro reducido come 1a aplicada a la
industria minera para obtener nicleos.

Inicialmente esta técnica fue aplicada para la recuperacién de nicleos del
pozo. Esta técnica es un método atractivo en la exploracion porque un pozo
puede tipicamente ser perforado con un ahorre del 30 al 40% con respecto a un
pozo convencional. Este ahorro se incrementa en funcion al grado de dificultad de
la localizacidn debido al costo de transporte.

Durante la perforacién de pozos exploratorios al emplear la técnica de
perforacion de pozos de didmetro reducido, es usual iniciar con barrenas de 8
¥%Pg o menores para que sean ampliados posteriormente si el pozo resulta

productivo. Esta técnica resulta muy econdmica debido al uso de equipos
pequeiios, poca area de localizacion, herramientas de trabajo de bajo costo tales
como la Tuberia de Perforacion, barrenas y poco voiumen de fluidos de
perforacion.  Sin embargo, existe una fimitante muy importante como es la
potencia del equipo, la cual puede restringir la profundidad alcanzada en la
perforacién, mas aun si la profundidad objetive se encuentra por abajo de ios 4000
m.

La terminacion en este tipo de pozos debe hacerse con mucho cuidado
seleccionando adecuadamente el equipo de cementacién y herramientas.
Asimismo, debe hacerse un buen disefic de la lechada de cemento si la tuberia de
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explotacién debe cementarse. Generalmente la cementacion en este tipo de
pozos se realiza en agujerc descubierto debido al grado de dificuiiad de correr una
Tuberia de Revestimiento dado que se incrementa en funcién de la profundidad,
ya que el espacio anular es muy reducido y se puede incurrir faciimente a
problemas de fracturamiento de la formacién provocando una pérdida de lechada
de cemento, una mala cementacidon o hasta problemas de descontrol de pozo.

1.2.2. POZOS DE DESARROLLO

En el desarrollo de la perforacién en un campe conocido se pueden aplicar
diferentes técnicas de perforacion o una combinacion de las mismas (rotatorio, con
Tuberia Flexible, Tuberia Flexible motor de fondo, motor de fondo rotatorio). En
esta etapa de la perforacion de didmetro reducido cuando se hace con buena
planeacién, se obtienen ahorros mayores de 40% respecto a un pozo
convencional. Esto se debe a que las caracteristicas de las formaciones
atravesadas durante la exploracién son ya conocidas, asi como el comportamiento
del yacimiento o yacimientos a explotar.

Los problemas tales como disefio de Tuberias de Revestimiento, tipo de
fluido de perforacidn, hidraulica de perforacion, seleccion en el tipo de barrenas,
disefios de aparejos de perforacién, disefioc de ensambles de fondo, empleo de
equipos y herramientas especiales para la toma de registros geofisicos, etc.,
pueden ser mejorados mediante un sistema que permita hacer adecuaciones de
las técnicas de perforacién, a fin de incrementar la eficiencia de las operaciones
de perforacién, terminacién o reparacion de pozos.

Al desarrollar un campo usualmente se inician con un diametro 6ptimo a fin
de evitar las ampliaciones, ya que éstas pueden provocar muchos problemas de
pesca por fallas de la sarla de trabajo, debido a que la relacion diametro de la
barrena-sarta de perforacién es muy grande y la torsién se incrementa
bruscamente. Como caso extremo, puede requerir una adaptacién o cambio del
equipo a falla de potencia, los cuales traen como consecuencia el incremento en el
costo total de la perforacion.

Asi por ejemplo, con la aplicacion de esta técnica se ha tenido que
desarrollar e implementar paralelamente algunos equipos y herramientas
especiales para mejorar e rendimiento en la operaciones, entre ellos estan:
Motores mas potentes y confiables
Herramientas para la orientacion de la perforacién direccional
Barrenas de alto rendimiento y alta velocidad (PDC y TSD)

Registros para toma en diametro reducido
Sistema de medicién continua (MWD)
Tuberia Flexible de mayor tongitud
Nuevas técnicas para el control de brotes
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1.2.3 REPARACION DE POZOS EXISTENTES (PROFUNDIZACION,
DESVIACION Y TERMINACIONES MULTIPLES)

Las técnicas de profundizacion se han exiendido en todo el mundo
partiendo de pozos existentes. Con la aplicacion de la perforacion de agujeros de
diametro reducido, la profundizacion de pozos resulta alractiva puesto que se
obtiene un ahorro de 35 al 40% con respecto al coste de la perforacion
convencional.

En otras aplicaciones comunes esta el uso de herramientas para agujeros
de diametro reducido como la Tuberia Flexible para rebajar cemento y profundizar
pozos existentes.

1.2.4 POZOS CON RAMIFICACIONES (PERFORACION Y TERMINACION EN
INTERVALOS SELECTIVOS)

La técnica aplicada a la perforacion de pozos desviados a partir de un
vertical se ha extendido en todo el mundo, ésta se debe principaimente al
abatimiento en los costos al aprovechar la misma infraestructura (plataforma) si es
marina, en tanto que si es en tierra se aprovecha la misma localizacion y equipo.

En la perforacién de pozos de diametro reducido, también es factible la
aplicacion de la técnica de perforacion de varios pozos a través de un pozo vertical
(Figura 1-2). Esta técnica ofrece varias ventajas sobre todo cuando se quiere
explotar yacimientos heterogéneos, es decir, cuando existen capas de rocas
almacenadoras de hidrocarburos incomunicados (lentes) los cuales son dificiles de
explotarlos con un sélo pozo. Otra de la aplicaciones de esta técnica es cuando
se explotan intervalos localizados a diferentes profundidades, yacimientos de dificil
acceso o para interceptar pozos descontrolados.

Aun cuando es factible 1a perforacién de pozos de diametro reducido a partir
de un pozo vertical o desviado, existen limitaciones que puede ocasionar
inconvenientes sino se hace un estudio adecuado de las caracteristicas del equipo
y herramientas a emplear. Por ejemplo, es mucho mas dificil abrir una ventana a
partir de un pozo cementado que desviar un pozo en agujero descubierto. Por lo
tanto, las herramientas de corte deberan ser bien utitizadas.

Por lo anterior, es importante hacer un buen disefio tanto de la Tuberia de
Revestimiento como de la distribucién de los pozos que nacen de uno solo.
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Ventajas:

Menor inversion inicial

Los yacimientos pequefios pueden explotarse a menor gasto de produccién
Reterminacion de pozos existentes,

Terminaciones maltiples

Reduccidn en los costos de reparacién

Menor costo de recuperacion secundaria

Disponibilidad del equipo

Desventajas:

Restriccion de la produccion

Corrosion de la Tuberia de Perforacién

No se puede efectuar fracturamiento con aito gasto

No puede profundizarse abajo de fa Tuberia de Revestimiento cementada

No se puede utilizar tuberia lavadora debido al pequefio claro radiat entre las
tuberias

Trabajos de cementacién dificiles cuando se tienen terminaciones miltiples
Problemas con presencia de arena

TR ¢12pn

TAPOM DE
CBMENTO

POZOS5 DESYIADOS EN
AGUJERD DESCUBIERTO

FIGURA 1-2 Perforacién con ramificacion
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1.2.5 AGUJEROS DE DIAMETRO REDUCIDO EN PERFORACION
HORIZONTAL

La técnica de perforacidn horizontal resulta ser econdomica cuando la
produccidn se incrementa notablemente con respecto a un pozo vertical, mas adn
si se aplica a la perforacién con diametro reducide obteniéndose substancialmente
un abatimiento en los costos totales de la perforacion de un pozo.

Se usa un ensamble de perforacién para agujeros de diametro reducido el
cual consiste de un aparejo de Tuberia de Produccidn, para continuar con la
siguiente etapa del pozo una vez cementado el dltimo intervalo, donde se ha
cementado empleando tuberias no comunes (pudiendo ser Tuberia de
Produccién).

El radio de curvatura de la vertical respecto 2 1a horizontal, el tamafo de
agujero, el diametro de la Tuberia de Perforacion, los esfuerzos por friccion y
arrastre, son aspectos muy importantes que deben tomarse en cuenta durante ia
perforacion de ta seccién curva y horizontal del pozo.

En la perforacidn de pozos honzontales, comunmente la sarta trabaja a
compresion al empujar la herramienta a! fondo del agujero en la seccién
horizontal, la compresidn va acompafada por el pandeo de la tuberia, los cuales
limitan las operaciones al emplear este sistema de perforacion de diametro
reducido en pozos horizontales, entre la limitaciones se tienen:

s Perforar con motor de fondo

= Perforar con motor de fondo y rotaria simultaneamente como cuando se emplea
tuberia convencional

o Empleo de barrenas de diamantes (PCD y TSD), las cuales son resistentes a
las altas velocidades de rotacion y son de alto rendimiento

» Ensambles de fondo de diametro reducido

» Limitacion en la capacidad de! equipo

+ Limite en la profundizacion

« Limite en el empleo de motores de fondo menores de 2 3 pg

+ Limite en la aplicacion de pesc sobre barrena

En la perforacién de pozos horizontales de didmetro reducido no solo se
presentan problemas de torque y arrastre en la seccion horizontal, sino también,
problemas de pérdidas de circulacion durante fos movimientos de la sarta, los
cuales pueden complicar su control al bombear cualquier material obturante a
través del aparejo de fondo (motor, MWD).



1.3 TECNICAS DE PERFORACION DE POZOS DE DIAMETRO REDUCIDO

Actualmente existen tres diferentes sistemas de aplicacién para la
perforacion de pozos de diametro reducido: rotatorio, motor de fondo y de
muestreo continuo; aunque en algunas ocasiones estas técnicas se combinan
para optimizar los resultados de avance y abatir los costos desde un 40 al 70%.
Este ahorro se debe, principaimente al empleo de equipos més pequefios, ritmos
de penetracion altos, Tuberias de Revestimiento de bajo costo, etc.

1.3.1 SISTEMA DE PERFORACION ROTATORIO

La técnica de perforacion rotatoria practicamente es la misma que la
empleada al perforar un pozo convencional (Figura |-3), con algunas variantes en
cuanto a los diametros de la sarta de perforacion y tamafos de barrenas. Las
barrenas empleadas en este sistema, generalmente son de diamantes, las cuales
alcanzan altas velocidades de rotacion.

Cuando este sistema se aplica en pozos exploratorios, se puede iniciar con
una barrena de diametro muy pequerio hasta llegar a la zona objetivo, en donde
se recupera un nucleo, con el fin de realizar el andlisis correspondiente del
contenido de hidrocarburos, si de la muestra se obtienen resultados que permitan
decidir la explotacion del yacimiento, el agujero puede ampliarse a un diametro
mayor y cementarse segin sea la necesidad de la politica de explotacion del pozo,
incluyendo los disefios de sistemas de produccién (bombeo mecanico, inyeccién
de gas o electrocentrifugo), asi como de intervenciones futuras del pozo.

Ventajas:

+ Equipo mas pequefio y facil de transportar

Permite ampliar el agujero aprovechando las mismas instalaciones
Inversidn inicial baja

Permite combinar sistemas de perforacion con motor de fondo
Permite extraer muestras seguin las necesidades

Desventajas:

» Limitacion en la profundidad

» Limitacién en el empleo de heramientas sujetos a grandes esfuerzos en
operaciones especiales

o Incremento en el riesgo de control del pozo durante la perforacion en
yacimientos geopresionados y de gas

« Limitacidn en los esfuerzos de torsién aplicado a la sarta de trabajo



Figura I-. Sistema de perforacidn rotatorio

1.3.2 MUESTREO CONTINUO

Generalmente se trabaja con velocidades de rotacién de 300 a 600 rpm al
tener espacios anulares de 0.5 pg, con el propdsito de mantener buena
estabilizacion de ia sarta debido a su poco espesor de pared que la hace mas
flexible y, en consecuencia, menos estable conforme se incrementa la profundidad
del pozo. Con el empleo de esta técnica (Figura |-4), se obtenen nucileos
continues cada 12 m usando barriles recuperables y barrenas nucleadoras de 4 3g
pg con una eficiencia del 98 % de recuperacién.

10
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Ventajas:

¢ Equipo pequefio y de facil
transporte

+ Aplicable en campos
exploratorios

+ Extraccion de nacleos continuos

Desventajas:

+ Solo para pozos poco profundos

+ Dificil confrol en pozos geopresionados y de gas,
debido al bajo gasto de circulacién ( 50 gpm para
diametros de 5 '/, pg y 15 gpm para 3 pg)

¢ Ritmos de penetracidn bajos

Figura |-4. Sistema de perforacién con muestreo continuo

1.3.3 MOTOR DE FONDO

Desde hace muchos afios la Tuberia Flexible se ha empleado como una
herramienta para operaciones de terminacién y reparacion de pozos; en la
actualidad, su uso se ha extendido para perforar pozos convencionales, desviados
y horizontales, tomando relevancia su aplicacidén en la perforacion de pozos de
diametro reducido incrementando su eficiencia con el acoplamiento de motores de
fondo y sistema de medicion continua (Figura I-5).

1



Figura I-5. Sistema con motor de fondo

Con el empleo de motores de fondo pequefios (1 ¥: pg a 3 ¥ pg) se
alcanzan altas velocidades de rotacién de 500 a 1000 rpm y bajo torque, ademas
se obtienen ritmos mayores de penetracién de 3 a 4 veces que con los equipos
rotatorios para perforar agujeros de diametros reducidos (2 a 4 '/, pg). Estos
sistemas, generalmente emplean Tuberia de Perforacion lisa para reducir los
problemas de torque y arrastre.

En algunas ocasiones se puede combinar con sistema rotatorio para evitar
pegaduras o atrapamientos de la sarta, debido a que con la rotacién se remueven
los sdlidos cambiando de direccién de éstos a través del movimiento, los cuales
tienden a caer al fondo del pozo.

La técnica de motor de fondo, se puede combinar con Tuberia Flexible,
puesto que no estara sujeta a esfuerzos de torsion que cominmente se presentan
en el sistema rotatorio. Los costos al aplicar este sistema de perforacién
combinado se han reducido entre un 50 a un 75%.

Ventajas:
* Equipo pequeno y de facil transporte

* Reduce ios viajes por cambios de
barrena

s Altas velocidades de penetracion

Emplec de Tuberias de Perforacion
de diametros pequerios

= Prolongacion de la vida Gtil de la sarta
de trabajo

12
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Empleo en combinacidon con la
Tuberia Flexible

Reduccién del costo total de
perforacidn

Desventajas:

Esta limitado por la profundidad
Empleo de sistemas de bombeo
apropiado

Reduccion en la limpieza del fondo de
agujero

Empleo de herramientas especiales
de control del pozo (MWD)

Dificil control en la verticalidad o en la
direcciébn de pozos horizontales y
desviados

No es aplicable a pozos de alta
temperatura

1.4 EQUIPO DE PERFORACION

El propésito de disefiar un equipo especial de perforacién para pozos de

diametro reducido ha sido disminuir el 4rea de localizacién del pozo y el nimero
de viajes de pozo a pozo. El equipo es capaz de controlar el peso sobre la
parrena con una gran precision, usando en las operaciones motores eléctricos y
controladores hidraulicos.

El equipo de perforacion para didmetro reducido permite reducir costos en

los siguientes aspectos:

(10 N R

. Materiales (tuberias, cemento, fluidos, etc.).

. Transporte (equipo).

. Localizacién (area de trabajo).

. Personal para realizar las operaciones.

_Menor contaminacidn del medio ambiente (reduccion del volumen de

desechos).

13
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1.4.1 SISTEMA DE CIRCULACION

El sistema de circulacion para pozos de diametro reducido consiste en:

A. Bombas de Lodo.

Las bombas de lodo requieren cambios volumétricos significativos con el
cambio del tamario del agujero del pozo. Por ejemplo, para un pozo convencional
el gasto requerido de la bomba para la perforacién del agujero inicial del pozo es
de 800 gpm y de 200 gpm para el agujero de produccién. A su vez para la
perforacion de un pozo de diametro reducido es de 250 a 50 gpm.

En la perforacién con diametro reducido, el diametro de! agujero va
disminuyendo conforme aumenta el numero de Tuberias de Revestimiento, por
elio existe una reduccién en el espacio anular entre el agujero y el aparejo,
generando un incremento de las caidas de presién por friceién, por la disminucién

del area de flujo, ello se traduce en un requerimiento mayor de presién de
circulacion.

En este tipo de pozos se debe tener un especial control en el gasto de
bombeo, puesto que un cambio pequefo en el gasto se traduce en cambios
significativos en la presion de circulacion. Estos cambios pueden generar que la
presion de fondo sea mayor o menor que la presion de formacidén causando
perdida de circulacién o un brote segin sea el caso. La tolerancia en ei cambio
del gasto para pozos convencionales y diametro reducido para evitar lo
anteriormente mencionado es, para pozos convencionales de 15 gpm, sin
embargo, para los pozos con diametro reducido es de 1 gpm.

8. Presas de lodo.

En general los requerimientos de las presas de lodo para un diametro
reducido son aproximadamente 50 a 80% menores que para los pozos
convencionales. En la Tabla |-1 se muestra una comparaciéon entre las
capacidades de algunas de las secciones para ambos tipos de pozos. La
disminucion de! volumen de lodo requerido en pozos de diametro reducido
requiere pequenos tanques de almacenamiento.

Tabla I-1.
Comparacion de capacidades de flujo
Seccidn del Diametro Convencional
pozo reducido {bl}
{bi)

SUPERFICIAL 70 189
INTERMEDIO 185 529
PRODUCCION 208 602
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C. Equipo de control de sdlidos.

Las diferencias entre los dos tipos de perforacién en este aspecto no es
notable. Los requerimientos especificos del equipo de control de sélidos estan
basados en la seleccion del fluido de perforacion.

1.4.2 SISTEMA DE |ZAJE Y ROTATORIO

El sistema de izaje esta constituido por:
A. Mesa rotatoria

Es un dispositivo potente y resistente para las operaciones de perforacidn
de didmetro reducido, ya que existe movimiento rotatorio desde el kelly hasta la
barrena, y puede generar un maximo o un minimo torque, ademas permite
sostener la sarta de perforacién cuando se afiade o se quita una seccion del
aparejo. Para la perforacion de los pozos con didmetro reducido se presenta con
mayor intensidad el efecto causado por el alargamiento de la tuberia que se debe
a su propio peso, y con el momento resultante generado por la mesa rotatoria
puede causar una ruptura por torsion de la Tuberia de Perforacion.

B. Top Dnve y Union giratoria

Estos elementos se utilizan, ya sea uno u otro, o ambos, para optimizar el
torque al realizar viajes con tuberia y durante la perforacién del pozo, ellos se
acoplan hidraulicamente a una fuente de potencia, lo que permite que los limites
de torque sean adecuados.

C. Torre de perforacién

La funcidn de la torre de perforacion es proporcionar la altura vertical
necesaria para levantar la secciones de tuberia desde el interior del pozo o
introducir tuberias en el mismo. Para pozos con diametro reducido 1as Tuberias
de Perforacion son ligeras, éstas son susceptibles a cargarse en la direccidn que
sopla & viento y que la tuberia falle al momento de ser usada, para esto se coloca
en ia torre una tarima de madera o soportes intermedios (Figura 1-6).

Figura I-6. Consideraciones en el peine de la tuberia
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0. Malacate

El malacate proporciona al cable de perforacién y al freno la suficiente
fuerza para levantar o bajar los aparejos de fondo, asi como también permite
controlar el peso sobre la barrena. Para pozos con didmetro reducido, la
consideracion primaria del malacate, es reducir los requerimientos en los rangos
del peso para las operaciones. Un ejemplo seria, para una sarta de 10,000 pies
con una Tuberia de Perforacién de 4 2 pg, de 16,6 Ib/pie tiene un peso en el agua
de 145,000 Ib, mientras que una sarta similar de 2 /s pg, de 6.65 |b/pie tiene un
peso menor a los 58,000 [b. La disminucion en el requerimiento del peso para
pozos con didmetro reducido disminuye hasta de 100 a 250 toneladas, dicha
disminucion hace mas manejable la tuberia reduciendo al minimo el dafio.

E. Subestructura

Proporciona el espacio de frabajo para el personal y el equipo. Su altura
depende de los preventores, ademas la torre soporta el peso de sistema de izaje,
de la sarta de perforacion y del sistema rotatorio.

1.4.3 EQUIPO AUXILIAR

A, Sistema de potencia

El sistema de potencia proporciona energia a otros sistemas, esta
constituido por una fuente de energia primaria y por un sistema de transmision. El
primero estd constituido por motores eléctricos o de diesel. Debido a que los
sistemas son mas pequefios para los equipos de perforacion de didametro reducido
la energia para que trabajen el malacate, rotatoria y bombas de lodo es menor, ver
Tabla 1-2.

Tabla 1-2
Comparacidn de un equipo convencional y uno de diAmetro
reducido
Tipo de aparejo Convencional Diametro
reducido
Diametro det agujero (pg) 8% 3a4
Peso de la sarta (ton) 40 5a7
Potencia de las bombas de lodo(kw) 300 453290
Area de perforacion (%) 100 25
Peso de! equipo (ton) 65 12
Capacidad de los tanques de lodo (bl) 470 (75) 30 {5)

B. Instrumentacién

Para las operaciones de pozos con diametro reducido o muestreo continuo,
se requiere de una mayor seguridad en los instrumentos del equipo. La
instrumentacion continuamente se debe monitorear, asi como registrar los datos
de las operaciones incluyendo el flujo hacia dentro y hacia afuera, la presién de
bombeo, desplazamiento de bombeo, velocidad de rotacion, el peso sobre barrena

16
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y el torque. La alta sensibilidad de los instrumentos es necesaria en los equipos
de didmetro reducido, ya que los valores de varios parametros son bajos.

Los controles automatizados para la perforacidon de pozos con diametro
reducida también son convenientes, estos controles pueden reducir el factor del
error humano, asi como mejorar la eficiencia de la perforacion.

1.5 DISENO DE SARTAS
1.5.1 ESFUERZOS EN LA TUBERIA DE PERFORACION

Las sartas empleadas en la perforacién de pozos con diametro reducido
son similares a las sartas de perforacidén para los pozos convencionales sobre

todo cuando se usa equipo rotatorio. Los esfuerzos a los gue estd sometida la
Tuberia de Perforacién son los siguientes:

A. Presién interna
B. Colapso
C.Tension

1.5.2 DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

El disefio de las Tuberias de Revestimiento para un pozo petrolero, es un
factor importante desde el punto de vista técnico y econdmico. Para el aspecto
técnico, se deben satisfacer los requerimientos de seguridad del pozo,
manteniendo la estabilidad al soportar todos los esfuerzos a los que pueda estar
sometida esta tuberia. Con relacién al aspecto econdmico, se debe seleccionar la
tuberia mas barata y a su vez mantener la seguridad de trabajo de la misma.

En pozos de diametro reducido, el disefio de Tuberias de Revestimiento,
como también de Tuberias de Produccion dependera de que se pueda llevar a
cabo la perforacion con la maxima seguridad y eficiencia, realizar con mayores
facilidades las operaciones de terminacién y reparacion del pozo, asi como
mantener un mayor tiempo en produccién al pozo.

Las consideraciones normales para e! disefio de Tuberias de Revestimiento
son las siguientes:

« Las densidades equivalentes de presion de formacion y fractura
« Las densidades de los fluidos que se utilizaran para perforarios
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« La presencia de zonas con problemas mecanicos y fisicoguimicos (zonas de
pérdidas de circulacion, zonas de lutitas inestables, zonas de presiones
anormales, etc.)

La presencia de acuiferos

La resistencia de conexiones superficiales

La maxima presién de fondo esperada

La capacidad del equipo de izaje

Los requerimientos de produccion

La disponibilidad de las Tuberias de Revestimiento

Cuando se realiza el disefio de sartas de revestimiento para un pozo de
didmetro reducido, se deberdn hacer algunas consideraciones adicionales, en el
momento de hacer la seleccion de Tuberias de Revestimiento que soportaran las
cargas evaluadas con el criterio de Carga Maxima. Una de las principales
consideraciones radica en la seleccidon del peso de las Tuberias de Revestimiento
que se utilizaran, el cual debera ser el menor posible debido a que cominmente el
equipo de izaje con el que se perforan los pozos de diametro reducido son de baja
capacidad.

Al hacer un andlisis de 1as caracteristicas de las tuberias, se puede notar
gue conforme el diametro de la tuberia es menor, la resistencia al estallamiento y
al colapso aumenta y la resistencia a la tension se mantiene casi constante.

Una consideracién importante para el disefio de Tuberias de Revestimiento
de pozos de diametro reducido, es el efecto del incremento de tension debido a la
flexion, la cual sera de gran importancia cuando el pozo va a ser desviado u
horizontal, como se puede observar en la siguiente ecuacién, el incremento en el
esfuerzo axial causado por la flexién es funcién del ritmo de incremento de angulo
y del diametro exterior de la tuberia, ya que al tener un menor diametro de la
tuberia, serd menor el incremento en el esfuerzo axial debido a la flexion.

Ao, =2188.,qy

donde:
Aot Incremento en el esfuerzo axial (Ib)
Bexr: Didmetro exterior
G Ritmo de incremento de dngulo

El incremento de tension total es :
AF; = Ao A

donde:

AFq Incremento en tension total (Ib)
A Area de la seccidn transversal de la
tuberia (pg®)

18
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Figura |-8. Barrenas TSD

1.7 HIDRAULICA

En la perforacion de pozos convencionales, el fluide de perforacidn es
bombeado hacia el fondo del pozo por el interior de la sarta de perforacion,
saliendo por las toberas de la barrena y regresando hacia la superficie por el
espacio anular. Durante la circulacion, el fluido de perforacién sirve para enfriar la
barrena, estabifizar el agujero, controlar la presion de formacion y limpiar el
agujero mediante el acarreo de los recortes perforados a la superficie.

Los requerimientos hidraulicos para la perforacion de pozos de diametro
reducido difieren de los empleados en la perforacion convencional, debido a que la
sarta de perforacion frecuentemente es rotada a velocidades mucho mas altas (de
250-1000 rpm vs. 50-150 rpm} y el area de flujo anular entre la sarta y la pared del
pozo o la Tuberia de Revestimiento es mucho menor (0.25-0.5 pg vs. 1 0 mas pg).
Debido a esto, durante la perforacidn de pozos con diametro reducido la mayor
pérdida de presion por circulacion en el sistema se presenta en el espacio anular
(90%), mientras que en la convencional se manifiesta dentro de la sarta,

Las diferencias hidraulicas de un pozo de diametro reducido a uno
convencional son las siguientes:

a) Grandes caidas de presion se presentan dentro de la Tuberias de Perforacion
debido al pequeio diametro interior.
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b) En el espacio anular la caida de presién es mayor a causa del pequefio espacio
en esta drea, especialmente en sistemas de muestreo continuo.

¢) Pequerios cambios en €l gasto pueden causar un cambio grande en la caida de
presién anular, asi como la Densidad Equivalente de Circulacion (DEC).

d) Altas velocidades de rotacidon en la sarta (300-800 rom) pueden incrementar
significativamente la caida de presion en el espacio anular, debido a que ésta
impulsa al fluido hacia la pared del pozo provocando un incremento en la
friccién, ésta generara un incremento en la DEC.

e) Variaciones en la DEC, pueden causar problemas tales como:

1) manifestaciones y reventones
2) colapso del pozo

3) pérdida de circutacién

4) dafio excesivo de la formacién

f) Los reductores de friccidn que mantienen al fluido de perforacién en flujo
taminar pueden reducir significativamente la caida de presion.

g} Altas velocidades de rotacion en la sarta (300-800 rpm) pueden causar que los
solidos perforados y los materiales pesados se acumulen en forma de placas,
esto se debe a las altas fuerzas centrifugas, incrementando las caidas de
presion.

h) La descentralizacién de la sarta de perforacidn causa hasta el 60% de
abatimiento de presion en el espacio anular.

i) Altas velocidades en el espacio anular mejoran la remocidn de los recortes.

i} Las limitaciones en el ritmo de flujo del motor de fondo pueden conducir a
problemas de limpieza en el agujero.

1.7.1 OPTIMIZACION DE LA HIDRAULICA

La hidraulica en la perforacion de pozos de diametro reducido puede ser
optimizada por la determinacién de las propiedades del fluido de perforacién,
requerimientos de velocidad anular y criterios de optimizacién:

1. Potencia hidraulica en la barrena.
2. Fuerza de impacto sobre el fondo del agujero.
3. Velocidad en las toberas.

El procedimiento que se utiliza para pozos convencionales, es el mismo
para los pozos de diametro reducido, tomando en cuenta que el éxito en la
perforacién para este tipo de pozos depende de la adecuada seleccidén de las
dimensiones det espacio anular, caracteristicas del lodo de perforacion, el ritmo de
flujo det lodo de perforacion y el didmetro de las toberas de la barrena.

1.7.2 FLUIDO DE PERFORACION

Los fluidos aplicados a la perforacion de pozos con diametro reducido,
practicamente son los mismos usados en la perforacion de pozos convencionales.
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Entre los mas recomendados son los poliméricos y las salmueras libres de sélidos,
aunque también se usan lodos base aceite cuando se esta perforando con sistema
rotatorio sin motor de fondo.

En la perforacion de pozos reducidos los fluidos de perforacién se someten
a diferentes condiciones de operacién con respecto a los pozos convencionales,
por ejemplo; tas condiciones de presién y bombeo son diferentes debido a la
limitacion de! espacio por donde circulan los fluidos. Esta restriccion que existe
entre la paredes del agujero y |a sarta de perforacion, obliga al empleo de fluidos
menos viscosos, con el fin de que puedan fluir minimizande los problemas de
caidas de presion sin llegar a sacrificar la buena fimpieza de! fondo del agujero.

Uno de los problemas mas frecuentes que pueden presentarse al perforar
pozos de didmetro reducido es la pérdida de circulacién, la cual es provocada por
el incremento en el gasto de bombeo, sobre todo si se esta trabajando con fluidos

viscosos o pesados y con alto contenido de sélidos en combinacion con ia rotacién
de la tuberia.

Un aspecto importante a tomar en cuenta es la presencia de lutitas o
formaciones con alto contenido de arcillas hidrofilicas, por el fenémeno de
hinchamiento de las mismas, siendo este fendmeno critico al perforar pozos con
diametro reducido, por que pueden quedar atrapadas las sartas de trabajo, si esto
ocurre, se puede llegar hasta el abandono del pozo, ya que las operaciones de
pesca bajo estas condiciones son dificiles debido a |a limitacién en las condiciones
de operacion de las herramientas de pesca.

Al perforar con motores de fondo y sistemas de medicion continua (MWD),
los fluidos con alto contenido de sdlidos son indeseables porque pueden causar un
deterioro prematuro a los elementos de sello de estos equipos, se recomienda
usar otro tipo de fluidos con los poliméricos, aunque suelen ser caros respecto a
los comunes, se puede ahorrar substancialmente si se decide usar un polimero en
lugar de realizar viajes para cambios de aparejo de fondo (motor y MWD).

El uso de fluidos catidnicos y la toma de nicleos durante la perforacién de
pozos con didgmetro reducido estidn ganando popularidad debido a su potencial
para obtener informacion, reducir costos y minimizar el impacte ambiental.

1.7.3 CONTROL DE BROTES

Una clave para el desarrollo de un pozo de diametro reducido es el control
de brotes durante la perforacion, en éstos se presentan claros radiales muy
estrechos (0.5 pg 6 menos) en contraste con los de un pozo convencional (0.5 a 9
pg). Debido al espacio anular reducido, se generan altas velocidades anulares
inclusive a bajos ritmos de bombeo, creando grandes caidas de presion por
friccion.
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Otra consideracion es la velocidad de rotacion de la sarta de perforacion,
cuando una sarta de didmetro pequefio es rotada entre los 500 y 1000 rpm, esta
puede actuar como una centrifuga, causando que los sélidos del lodo se adhieran
a la superficie interior de la sarta de perforacion, acumulandose e impidiendo el
flujo de fluido, una solucion es el uso de un sistema agua-gel.

Segun estudios, se calcula que 2 barriles de un fluido proveniente de la
formacién puede llegar a ocupar 8000 pies en el espacio anular y tener una
presién de 120 ib/pg? en un pozo de didmetro reducido, en contraste con 40 pies
en el espacio anular con 15 Ib/pg? de presidn en un pozo convencionai.
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Figura I-9. Diferencias geométricas entre un pozo convencional y uno de didmetro reducido

Para el control de un brote mediante el método dinamico, es necesario
mantener la Densidad Equivalente de Circulacidn al valor requerido, variando el
ritmo de bombeo, teniendo en consideracion: diametro del agujero, profundidad,
diametro de las tuberias, caracteristicas reoldgicas del lodo y rendimiento del
equipo de bombeo. Todas estas variables son controlables, excepto el didmetro
del agujero, el cual es determinado por e! didmetro de la barrena y derrumbes de
la pared del agujero.
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Con métodos convencionales, un brote es detectado observando un
incremento de volumen en las presas de lodo o en e! flujo de retorno. En un pozo
de didmetro reducido, la ganancia en las presas de lodo pudiera ser tan pequefia
que no permitiria ser detectada por flotadores comunes, por tanto, el desarrollo de
una nueva tecnologia fue necesaria para proporcionar mayor exactitud. Se han
empleado medidores electromagnéticos para registrar el flujo a la entrada y a la
salida, también se han desarrollado equipos de medicidn acUstica, asi como una
técnica para detectar la presencia de flujo de gas, monitoreando el tiempo de viaje
a través de ondas de presion en bombas, como las ondas viajan mas despacio a
través del gas que a través del lodo, un incremento en el tiempo de viaje indica la
presencia de gas.

En la practica, la deteccion temprana y control de brotes es comun,
comparande eventos reales que son originados en las operaciones actuales de
perforacion utilizando un modelo idealizado de los mismos eventos. Cualquier
diferencia entre los dos indica una anormatidad, en donde interviene la habilidad
para minimizar et numero de falsas alarmas. El modelo de fluidos, fue hecho tipo
dinamico, alimentando informacién a una linea y bases de datos en tiempo real,
para proveer el ritmo de flujo de salida y predecir la presidn de circulacion en
forma directa e inmediata como respuesta a los cambios de los parametros de
entrada

1.7.3.1 Pérdida de presion en el sistema

La pérdida de presidn en el sistema es la clave para el control del pozo de
diametro reducido, la experiencia de campo muestra que la distribucion de la
pérdida de presion en un pozo de didmetro reducido es lo contrario al de un pozo
convencional. Mas del 80% de la presidn de bombeo se pierde por friccion en el
espacio anular en pozos de diametro reducido contra el 90% en el interior de la
sarta y en la barrena para un pozo convencicnal (Tabla 1-3)

Tablal-3
Porcentaje en las pérdidas de presién por friccién
Pozo convencional (%) | Pozo de didmetro reducido (%)
Espacio anular 10 a0
Interior de TP 90 10

Existen diferentes métodos para el control de brotes:
1. Dinamico

2. Ingeniero (densifica y espera)
3. Operador
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El método dinamico de control de brotes tiene como ventaja sobre los
métodos del perforador y el de esperar para densificar, por ser mas rapido de
utilizar y por minimizar las presiones sobre |la zapata durante el control. Con esta
tecnica, la primera operacidn a Hevar a cabo después de detectar un brote es
incrementar el gasto hasta un valor predeterminado para incrementar la caida de
presion en el espacio anular y la presién del fondo del pozo. Si se esta
perforando, el gasto a utilizar sera el maximo permisible de acuerdo a las
condiciones del pozo (maxima presién superficial, capacidad de las bombas,
presidn de fractura, etc.). Como paso secundario se podra levantar la tuberia para
después evitar el flujo a través del estrangulador y poder cerrar el preventor.
Mientras las caidas de presidn por friccion en el espacio anular desde el punto de
interés (minima presién de fractura, generalmente la zapata) hasta la superficie
sean meneres que la presion impuesta por el estrangulador, el método de control
dindmico ejercerd menor presidn total en ese punto que cualquier otro método.
Entre mas profundas estén las zapatas ambas presiones serdn mas cercanas y el
método de control dinamico ya no cumplira fo anterior.

Debido a que la pérdida de presion anular es significativa en los pozos de
diametro reducido, el control dindmico llega a ser el método mas efective para
controlar el pozo. Al aplicar este método de control, la primera accién es
incrementar la presién mediante el aumento del ritmo de circulacidn, esto minimiza
el volumen de la afiuencia. La Tuberia de Perforacion puede ser ievantada y
como accidn secundaria cerrar el preventor y dirigir el flujo a la linea de
estrangulacion. Este método controla la presién de formacién usando las pérdidas
de presidn por friccion en el espacio anular durante la circulacién.

1.8 TERMINACIONES Y REPARACIONES

La terminacion de un pozo con diametro reducido o convencional es la
etapa siguiente después de perforar hasta la profundidad programada y cementar
la Tuberia de Revestimiento de explotacion. Ademas, se comunica la zona
productora con el pozo. En las operaciones de terminaciéon para pozos con
diametro reducido hay que tener mucho cuidado al efectuar éstas, ya que se
puede perder el pozo.

1.8.1 TIPOS DE TERMINACION PARA POZOS CON DIAMETRO REDUCIDO

Los diferentes tipos de terminacién mas usados para los pozos de diametro
reducido son:

A. Terminacién sencilla.

El estado mecanico de este tipo de terminacion se observa en la Figura |-10
y la Figura |-11, la cual esta constituida por una Tuberia de Produccién, un
empacador recuperable, niple de asiento, unidades selladoras.
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Ventajas:
» La Tuberias de Revestimiento de explotacién no es afectada por los fluidos
corrosivos, debido a que esta aislada por el empacador.

+ Cuando se quiera aumentar el gasto se puede producir por Tuberia de
Produccion y por Tuberia de Revestimiento.

Desventajas:

» Disminucién del diametro de la Tuberia de Produccién por la depositacion de
parafinas y sales.
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Figuras I-10 y I-11. Diseiios tipicos de terminacién para pozos de diametro reducido

B. Terminacion doble.

Este tipo de terminacién como se muestra en la Figura I-12, esta integrada
por un empacador recuperable, una camisa deslizables, una zapata guia y una
Tuberia de Produccion. Ademas se caracteriza por usar una sarta de produccion
concentrica dentro de la Tuberia de Revestimiento de explotacion cementada.

En la terminacién doble, el yacimiento puede estar asaciado con acuiferos o
con casquete de gas, ya que al presentarse la produccidn de agua o gas no
deseada se pude cambiar el intervalo productor.

Ventajas:
e La explotacién de dos zonas productoras al mismo tiempo sin importar las
caracteristicas de los fluidos producidos.

+ Se puede producir al mismo tiempo por la Tuberia de Produccién y por el
espacio anular, si se desea incrementar el ritmo de produccién, cuando se
requiera, se procede a abrir ia camisa deslizable.
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* Siuna de la zonas produce fividos indeseables (fluidos corrosivos HzS y CO2),
esta se puede taponar temporalmente con un tapén de cemento.

Desventajas:

» Disminucion de la produccién debido a la obstruccion por la formacion de
incrustaciones de parafinas en |la Tuberia de Produccion.

* Al producir fluidos viscosos se incrementan las caidas de presion por friccion.

» No es aplicable para yacimientos que produzcan gases amargos, ya que !a
presencia de amargos generara la corrosién de la tuberia, la cual cementada y
una reparacion ilevara mucho tiempo, provocando incremento en los costos.

+ Su costo es mayor a una terminacion debido a que tiene un mayor nimero de
accesarios.

Figura I-12 Terminacién doble

C. Terminacién menobore.

Esta terminacién mostrada en la Figura I-14, consiste de una Tuberia de
Produccién y un empacador permanente. Principalmente se caracteriza porque la
Tuberia de Produccion es del mismo didmetro a lo largo de todo el pozo o del
mismo tamarno del liner de produccién,

Ventajas:
» No es costosa debido a que lleva muy pocos accesorios.
+ Menores caidas de presién debido a que no hay restriccion al flujo.
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» Es mas facil de remover las parafinas de la Tuberia de Produccion debido a que
no hay cambios de didametro del aparejo de produccion.

Desventajas:

» No es recomendable para yacimientos estratificados ya que las caracteristicas
de los fluidos producidos de cada uno de los intervalos productores puede
variar debido a diferentes caracteristicas.

D. Terminacién sin Tuberia de Produccién.

Este tipo de terminacidon como se muestra en la Figura |-13, la Tuberia de
Revestimiento de produccion es cementada y es usada como Tuberia de
Produccion. Es aplicable en pozos donde no se requiera producir por el espacio
anular.

Ventajas:
» El costo es muy bajo debido a que no lleva accesorios.

+ El tiempo de operacién es bajo debido a que no hay que ensamblar accesorios
a la Tuberia de Produccion.

Desventajas:

¢ No se recomienda para yacimientos con produccion de gases amargos ya que
generara corrosion de la tuberia.

Figuras 1-13 y 1-14. Terminaciones monobore y sin Tuberia de Produccién
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E. Terminacion en Agujero Descubierto.

En esta técnica generalmente la Tuberia de Revestimiento se coloca
ligeramente arriba del yacimiento, (Figura 1-15), siendo ésta ia mas sencilla,
rapida y econémica al requerirse Tuberia de Revestimiento en el yacimiento y
es aplicable para zonas de baja presion, zonas compactas y donde la formacion
praductora no tenga contacte gas-aceite o aceite-agua; es decir, que su
produccion sea solo de aceite.

Ventajas:

= Eltiempo de operacién es menor comparado con otros tipos de terminacion.
+ Mayores gastos de produccién.

+ Favorable para la explotacion de aceites viscosos.

Desventajas:

» La presencia de fluidos corrosivos desgastan prematuramente la Tuberia de
Revestimiento de explotacién.

« Presion de yacimiento grande pueden fatigar la Tuberia de Revestimiento de
explotacidn.

« Dificultad en operaciones de reparacion y estimulacidn del pozo.

harE
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Figura I-15. Terminacién en Agujero Descubierto
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1.8.2 CEMENTACIONES

La mayoria de los trabajos de cementacion han sido realizados en agujeros
de diametro grande y con tuberias de diametro pequeiio. Este espacio anular
grande resulta en mejores trabajos de cementacion con muy pacos problemas.

En pozos de diametro reducido no sblo se emplean tuberias de diametro
pequefio, sino también menores volumenes de lechada de cemento, esto debido
al menor didmetro anuiar. El pequefio espacio anular lleva a problemas durante la
cementacion tales como:

1. Altos esfuerzos de corte.

Se disen6 un sistema de prueba para analizar los efectos de mezclado, tal
como el sistema de circulacion y las condiciones de bombeo, cen el fin de medir
tos cambios que sufre 1a lechada en la tuberias de diametro pequeno. El analisis
de muesireo de la lechada de cemento se realiza en tres puntos de! proceso:

a) En el laboratorio antes del mezclado, b) después de que se ha alcanzando ia
densidad apropiada en la presa de mezclado y ¢) después que la lechada ha sido
bombeada a través de la Tuberia de Revestimiento.

En 12 Tabla |4, se muestran las mediciones realizadas para el punto de
cedencia, viscosidad plastica, tiempo de espesamiento y pérdida de fluido.

Tabla 14
Resultados de la prueba de altos esfuerzos de corte
Puntode| Viscosidad Tiempo de Pérdida de fluido
cedencia plastica espesamiento {cm?)
{I1b/100 {cp) {min)
P9

Resultados de iaboratoric 10 36 3:45 80
Después del mezclado 18.5 41 1.07 156
Después de la T. Flexible 75 63 0:36 250

Del analisis se encontr6é que reformulando Iz lechada de cemento, ! punto
de cedencia, la viscosidad plastica y la pérdida de fluido resultan relativamente
consistentes antes y después de bombearse a altos esfuerzos de corte, en la
Tabla I-5, se puede abservar que ef tiempo de espesamiento resultd ser uno de los
parametros que no se pudo controlar,

De las propiedades de la lechada; el punto de cedencia, la viscosidad
plastica y la pérdida de fiuido son controladas por medio del uso de aditivos. Una
reduccién del 50 al 70% de! tiempo de espesamiento se atribuyé a la friccidn y al
esfuerzo cortante mientras se bombeaba a través de tuberias de diametro
pequeno, esto fue independiente del volumen de la lechada inyectada.
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Tablal-5
Prueba de altos esfuerzos de corte {ajustando la formulacion)
{Puntode| Viscosidad Tiempo de | Pérdida de fluido
. cedencia plastica espesamiento {cm?)
{Ib/100 {cp) {min)
P9’

Resultados de laboratorio 6.4 34 11:19 16
Después del mezglado 6.3 35 6:54 17
Después de la T. Flexible 7.0 38 4:28 38

2. Volumenes reducidos de cemento.

Uno de los principales beneficios en pozos de diametro reducido es el
hecho de que menos cemento y menor cantidad de otros materiales son
necesarnos. Los volimenes pequeios de cementoc son atractivos desde la
perspectiva de costo, pero estos también provocan complicaciones en los
procesos, por ejemplo, una menor resistencia a la presién de formacién, esto
posteriormente generara canalizaciones. Para controlar esto se necesita una
mayor consistencia en la lechada de cemento.

3. Limpieza del agujero.

El volumen pequefio en el espacio anular permite que el fluido viaje a
velocidades altas generando una mejor limpieza del agujero. En cuanto a la
presencia de enjarre, la cantidad de color c¢laro en el espacio anular es tres veces
mas pequefio en el agujero de diametro reducido que para un pozo convencional.
Si un enjarre de % pg es formado, el claro es de solo (.27 pg, mientras que para
un pozo convencional es hasta 1 pg.

Realizar una cementacién bajo estas condiciones provocaria una capa
extremadamente delgada de cemento. La experiencia sugiere que reducir el
espesor del cemento entre la tuberia y el agujero puede llevar a problemas con los
esfuerzos, canalizaciones, adherencia del cemento y la integridad de la
perforaciones. Para lograr el limpiado del enjarre se pueden usar cepillos.

4. Capa delgada de cemento.

5. Alta caida de presidn por friccién en el espacio anular.

6. Movimiento rotatorio y reciprocante,

Los principales problemas relacionados directamente al movimiento
reciprocante de la tuberia son: et efecto de la surgencia y sondeo. En un sistema
cerrado, un excesivo movimiento descendente causa un efecto de piston y podria
resultar en el fracturamiento de la formacién. Con un movimiento de tuberia
ascendente la reduccidn de la presion hace el efecto de succion, lo que ocasiona
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entrada de gas o fluido de la formacion, causando un cambio en las caracteristicas
de la lechada y conduce a la formacién de canales en el espacio anutar.

7. Pandeo de la tuberia vy disponibilidad de las herramientas.

La tuberia de diametro reducido tiene una mayor tendencia al pandeo
debido a su reducida rigidez y ia resistencia a los esfuerzos compresionates. Las
técnicas usadas para reducir los problemas de pandeo son:
= Libre uso de centradores
e Cementacién de la tuberia hasta la Tuberia de Revestimiento superficial
+ Tuberias estirables en colgadores tipos cufas

» Empleo de puntas expansoras en las sartas de Tuberia de Revestimiento

La mayor parte de las herramientas para la cementacibn no son un
problema sustancial, éstas han sido desarrolladas para usarse en pozos de
diametro reducido, las cuales incluyen: zapata guia, tapones de tipo conector,
equipo de flotacién, equipo de cementacion por etapas, equipo de cementacion
con asiento de bola rotacional y zapatas de cementacion con canasta y
empacador. Estas herramientas estdn disponibles en diametros menores de 2 4

pg, para pozos de diametro reducido.

1.8.3 PESCAS

Las consideraciones mas importantes para las operaciones de pesca en
pozos de diametro reducido son:

1. Espacio anular pequefic que limita la opcién para utilizar herramientas de
pesca.

2. Tuberia de trabajo pequefia, la cual reduce los esfuerzo axiales y de torsién.

3. Bajos gastos de circulacion para controlar la Densidad Equivalente de
Circulacidn.

1.9 SINTESIS

Equipo

~ Se recomienda utilizar "TOP-DRIVE" durante la perforacion de pozos de
diametro reducido.

Sistemas de circulacién
~ Se tienen caidas de presion mas altas debido a los diametros reducidos.
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Barrenas

~ Las bamenas triconicas no son recomendables debido al didmetro pequeriio del
pozo, en su lugar se recomienda el uso de barrenas PDC y de diamantes.

~ No existe disponibilidad de barrenas de diametro reducido, se requiere pedirlas
con anticipacién.

Sartas de perforacion

» Durante la perforacién de agujeros reducidos los esfuerzos de tension y torsion
son mas criticos que en la perforacién convencional.

Motores de fondo

~ Se usan motores de fondo con los mismos principios de operacion que los
utilizados en la perforacién convencional.

~ La disponibilidad de éstos no es suficiente como los utilizados en la perforacion
convencional.

Hidraulica

~ Se tienen altas caidas de presidn por friccién internas y externas en el pozo
debido a los diametros pequefios de las tuberias y agujeros.

~ Se presenta una alta Densidad Equivalente de Circulacién.

Se generan mayores presiones de pistoneo y suaveo.

» El incremento en la Densidad Equivalente de Circulacién es muy sensible y
puede ocasionar pérdidas de circulaciéon, brotes, mala estabiiidad del agujero y
problemas mecanicos debido a pegaduras por presién diferencial.

» Existe limpieza del fondo del agujero por las altas velocidades anulares.

» Debido a que la tuberia queda excéntrica se generan mayores fricciones con
las paredes del pozo.

v

Fluidos de perforacién

~ Los fluidos de baja viscosidad reducen la presion por friccidn en la tuberia y en
el espacio anular.

~ Los enjarres delgados y consistentes disminuyen las pérdidas de fluido a la
formacidn.

~ Se utilizan fluidos con bajo contenido de solidos para remover los cortes e
incrementar las velocidades de penetracion

~ Los inhibidores son utilizados para minimizar los problemas de inestabilidad de!
agujero.

Cementacion

~ Los aspectos criticos que hay que vigilar durante una cementacién son el
diseno, preparacion y control de calidad del cemento.

~ Los aspectos practicos son similares a una cementacion convencional.
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Deteccion de brotes y control de pozos

# La mayor diferencia entre un pozo de diametro reducido y un convencional es
que el volumen del fluido de control anular es mas pequefio en el primero y
requiere de sistemas precisos para detectar volimenes menores a un barril.

» Los sistemas de control de pozos son similares a los utilizados en los pozos
convencionales.

Pesca

» Los factores que tienden a incrementar los problemas de pesca en diametro

reducido son: tuberias de menor resistencia, pegaduras por presién diferencial,

pérdidas de circulacion, problemas de desviacion generadas por "patas de

perro”.

El espacio anular entre el agujero y la Tuberia de Perforacién es muy angosto,

por lo que es mas dificil pescar debido a las dimensiones de las herramientas

de pesca (mas pequeiias y poco espacio de agarre).

» Los problemas de pesca pueden generar problemas y hasta !a pérdida del
pPoOZo.

v

1.10 OTROS ASPECTOS
1.10.1 ASPECTOS ECONOMICOS

En cualquier tipo de proyecto los costos juegan un papel primordial, ya que
de éstos depende la ejecucion o cancelacion de los trabajos, por esto, se debe
buscar alternativas para ser rentables, el ahorro en la perforacion de agujeros
reducidos es de un 20% a un 30% respecto a la perforacién convencional; sin
embargo, estos costos pueden ser reducidos en México, ya que existen costos
tangibles e intangibles donde se puede obtener un mayor ahorro.

Costos Tangibles

Son costos que pueden ser recuperados y estan ligados directamente con
la produccién del pozo.

Costos Intangibles

Son costos que no son recuperados y representan un gasto que no va
asociado con la produccion, estos costos son irrecuperables y siempre estaran
presentes en la perforacién de un pozo, es por esto, que estos costos son el area
de oportunidad para ser reducidos aplicando la técnica de agujero reducido, lo
anterior puede ser gbservado en la Tabla 1-6.
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Costos comparativos de la perforaci-{iflb::).r:v.‘;zncional 'y uno de didmetro reducido
Agujero
Categoria Descripcién Convencional Reducido Ahorro Ahorro
{USD) (USD} {USD) (%)
INTANGIBLES | Localizacion 9,500 7,100 2,400 25.25
Perforacion 34,000 19,100 14,900 58.82
Lodo 7000 5,600 1,400 20.00
Logistica 1.200 400 800 68.67
Registros de lodo 3.600 2,600 1,000 27.78
Cementaciones 6.400 3,200 3,200 50.00
Reqistros de Prod., 1.800 1,800 0 1]
Estimulacion 49,500 54,500 -5000 -10.20
Terminacion 7.500 7,500 0 o
Construccién 5,300 5,300 0 0
TANGIBLES |TR. 29,000 23,200 5,800 20.00
Cabezales 1,500 1,500 0 0
Tuberia de prod. 8,100 6,500 1,600 19.75
Instalaciones sup. 19,500 19,500 0 0

Las contnibuciones para la reduccién de costos son:
Durante la exploracion

Reduccion de equipo.
Reduccion en consumo de materiales, servicios y energia.
Reduccién en el tiempo de transportacién del equipo.

Durante la perforacion

Reduccién en los tiempos de intervencion.

Reduccién de equipo.

Reduccian en la logistica.

Menores consumos de combustible, materiales y servicios.

Utilizacion de bajos voliumenes de fluidos de perforacion y cementacion.

Durante la Terminacidn
Reduccidn en los tiempos de intervencion.

Reduccitn en el diametro de la Tuberia de Produccion.
Menores consumos de combustible, materiales y servicios.
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1.10.2 TENDENCIA DE LA TECNOLOGIA

Las tendencias de la industria petrolera con respecto a la aplicacién de la
tecnologia con agujeros reducidos asociada con el empleo de Tuberias de
Revestimiento, se muestran en la Figura I-16.

Figura I-16. Tuberias de Revestimiento utilizadas desde 1997

El comportamiento de 1a terminacién en agujeros reducidos por tipo de
pozo, muestra la tendencia a utilizar agujeros reducidos para pozos de gas
seguidos de los pozos de aceite (Figuras I-17 y 1-18).

Figura I-17. Comportamiento de la terminacién por tipo de pozo
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Figura 1-18. Comparacién por tipo de actividad

La tendencia a terminar pozos con tuberia de 2 /3 pg se ha mantenido
constante desde 1989 a la fecha, siendo este didmetro el mas comin en agujeros
reducidos {Figura 1-19).
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Figura I-19. Comportamiento del pozo respecto al didmetro de la TR

La Tuberia de Perforacion utilizada en agujeros reducidos, produce un
pequeno espacio anufar entre la parte exterior de la Tuberia de Perforacién y el
agujero en comparacion con la pesforacion convencional, esto puede observarse
en ia Tabla I-7.

Tabla I-7
Tuberia tipica de perforacién y geometria del agujero
Tipo de pozo Agujero TP (pg) Relacion diametros E.A.
(pg). TP/agujero (pg)
CONVENCIONAL 7.875 4.5 57 1.69
AGUJERC REBUCIDO 4750 2.875 61 94
MUESTREQ CONTINUO 4.375 2.875 65 .94
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CAPITULO 2
TECNOLOGIA PERFORACION DIRECCIONAL

2.1 DEFINICION

Un pozo direccional se define como aquel que se perfora siguiendo una
trayectoria previamenie calculada, con el objeto de atcanzar un punto en el
subsuelo localizado a un cierto desplazamiento horizontal de la localizacion
superficial del equipo de perforacion.

La perforacion direccional se originé en la década de los treinta en
California; en México, la primera aplicacion registrada data del afio de 1960,
llevada a cabo en las Choapas, Ver.

2.2 APLICACIONES TIPICAS

La perforacién direccional controlada de un pozo petrolero, ya sea debido a
problemas de perforacién en el area o a consideraciones econdmicas tiene
muchas aplicaciones; dentro de las mas comunes se tienen las siguientes:

Desarrollo de Campos Marinos (Figura II-1). Esta es una de las
aplicaciones mas usuales de la perforacién direccional; pues debido al costo de
las instalaciones marinas, resulta incosteable el empleo de plataformas para
perforar y explotar dnicamente pozos verticales. Por lo que el desarrollo de
campos marinos requiere de la perforacién de varios pozos direccionales desde
una misma estructura.

Perforacion de Pozos de Alivio. En ciertas ocasiones durante la
perforacion de un pozo se llega a perder el control del mismo, dando como
resultado un reventon. Algunas veces, se hace necesario perforar un pozo
direccional que intercepte al pozo descontrolado, o bien, que llegue lo
suficientemente cerca de él, de tal manera que se establezca una via de
comunicacién entre los dos pozos, a través de la cual se puedan inyectar fluidos a
presién que permitan recuperar e control de pozos.

39



Figura {1-1. Desarrolio de campos marinos

Perforacion de Estructuras Afalladas, intervalos Mdltiples o Flancos de
Domos Salinos. Existen ciertos casos en donde la perforacion vertical presenta
un serio problema operacional o econémico, la perforacion direccional puede ser
empleada satisfactoriamente (Figura 11-2).

En el caso de una estructura afallada, si ésta se intentara perforar
verticalmente, se correria el riesgo de que la trayectoria del pozo se desviara del
objetivo; aprovechando el plano de buzamiento o la forma estructural, asi como la
hahilidad de la barrena de moverse lateralmente se perforaria un pozo direccional
augurandose éxito en las operaciones, En lo referente a un intervalo muitiple
(Figura l1-3), éste seria desaprovechado con un pozo vertical.

En un domo salino es necesario evitar la perforacion de ia sal; ya que si se
perforara, el nimero de problemas que esto acarrearia serian muy grandes, entre
estos problemas se tendrian:

» Cambios en las propiedades del fluido de perforacion, consideraciones

adicionales en el disefo de las Tuberias de Revestimiento, creacion de
cavernas, elc.
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Figura Ii-3. Intervalos miitiples
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Localizaciones Superficiales Inaccesibles, Los pozos pueden ser
perforados direccionalmente donde existen obstaculos naturales o zonas urbanas
los cuales eviten que el equipo de perforacidn pueda ser colocado directamente
sobre la localizacién deseada (Figura H-4), por ejemplo, cuando el yacimiento se
encuentra bajo un lago o una zona habilitada.

Figura II-4. Zonas inaccesibles

Pozos con Accidente Mecanico. En el caso de que durante ia perforacion
se presente un accidente mecanico y se tenga que dejar un pescado, al transcurrir
los dias reglamentarios de pesca no resulta posible solucionar el problema, antes
de taponar y abandonar el pozo debe considerarse la perforacion direccional como
la alternativa para llegar al objetivo con un cierto desplazamiento horizontal. De
esta manera se puede salvar el pozo y la inversién inicial realizada.

2.3 CONFIGURACIONES DE POZOS DIRECCIONALES

Cuando se planea utilizar la perforacion direccional se debera seleccionar
algunos de los patrones o configuraciones de trayectoria. La seleccién de la
configuracién dependera principalmente de los siguientes factores: caracteristicas
de la estructura geoldgica. espaciamiento entre pozos, profundidad vertical y
desplazamiento horizontal del objetivo.
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En general las trayectorias de los pozos direccionales pueden clasificarse
en dos tipos: tipo Slant y tipo 5.

2.3.1 POZO TIPO SLANT

En este tipo de pozos, el angulo de desviacion se incrementa un cierto
namero de grados por cada 30 m (100 pies), hasta obtener el Angulo maximo
permitido. Una vez que se alcanza el dngulo maximo, éste es mantenido hasta
alcanzar el objetivo (Figura !I-5).

Los pozos tipo Slant pueden a su vez subdividirse en pozos con punto
inicial de desviacién somero y con punto de desviacién profundo, dependiendo de
la profundidad a la cual se inicie el incremento de angulo. Cuando el punto inicial
es muy profundo, la seccién perforada con el Angulo maximo alcanzado puede ser

muy pequena o no existir; en este Gltimo caso e! objetivo es alcanzado al terminar
el incremento de dngulo.

Se recomienda no cementar por ninguna razén las Tuberias de
Revestimiento durante la etapa de incremento o decremento de &ngulo. Por lo
tanto, en este tipo de configuracién se debera cementar (una vez iniciada la
desviacion) después de alcanzar el dngulo maximo y también al llegar al objetivo,
de ser necesario se introduciran tuberias intermedias.

2.3.2 POZOTIPO"S"

En la perforacion de este tipo de pozos "$" (Figura H-6), la desviacion se
inicia cerca de la superficie, incrementandose el angulo de desviacion lo necesario
para alcanzar el angulo maximo permitido. Una vez alcanzado dicho angulo, éste
se mantiene hasta casi lograr el desplazamiento horizontal establecido.
Posteriormente, e! angulo de inclinacién se va disminuyendo hasta retornar el
pozo a la vertical para llegar al objetivo. El pozo tipo Stant constituye un caso
particular del tipo "S", debido a que el pozo tipo Slant seria un pozo terminado en
el punto en el cual se inicia el decremento del Angulo.

Los puntos recomendados para cementar Tuberias de Revestimiento en el
segmento desviado son: al término del incremento del dngulo, y antes de iniciar el
decremento del angulo.
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DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

PYVTO

1. PUNTO DONDE SE ALCANZA EL
PDI ANGULO MAXIMO DE DESVIACION.

2. OBJETIVO

PROFUNDIDAD DHO

J VERTICAL

VERDADERA

Figura §I-5. Pozo Tipo Slant
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1. PUNTO DONDE SE ALCANZA EL
ARGULO MAXIMO DE DESVIACION.

POI 2. PUNTO DE #NICIO DE DECREMENTO DE
ANGULO.

3. PUNTO DE RETORNO A LA VERTICAL.

4. OBJETIVO.

PROFUNDIDAD DHO
VERTICAL
| VERDADERA

Figura lI-6. Pozo Tipe "S"

2.4 PROYECTOS DIRECCIONALES

2.4.1 FACTORES A CONSIDERAR EN LA PLANEACION DE LA TRAYECTORIA

Los parametros necesariocs en ia planeacion de pozos direccionales
dependen de la zona en la cual se llevara a cabo la perforacidn. De esta zona se
deben conocer la litologia, la situacion estructural y la profundidad vertical de los
posibles intervalos productores.

Analizando Ja informacion anterior, se deberan de considerar los siguientes
factores:

% Caracteristicas del objetivo. La forma, tamafo y profundidad vertical del
objetivo son parametros basicos que pueden obtenerse de los diferentes
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estudios en la zona. La correcta caracterizacién de las formaciones por
atravesar, constituye el factor basico para la seleccion de las condiciones
optimas de operacion durante la perforacion del pozo.

% Localizacion def equipo. La localizacion superficial del equipo de perforacion
depende de la distribucion estructural de las formaciones a perforar. Se
debera aprovechar la tendencia que presentan ciertas formaciones de desviar
el curso de la barrena o de mantener su rumbo, conforme ésta gira; de tal
manera que la barrena sea dirigida hacia el objetivo segun la trayectoria
planeada. El conocimiento de las tendencias de desviacién y el tipo de
formaciones, determinara la posicién del equipo de perforacion, la profundidad
de inicio de desviacién y en consecuencia de desplazamiento horizontal a los
objetivos.

& Diametro del pozo. El diametro del pozo y en consecuencia el programa de
Tuberias de Revestimiento son pardmetros que dependen principalmente de la
profundidad del objetivo, caracteristicas de las formaciones a perforar y de la
produccién esperada.

& Fluido de perforacion. E! tipo de lodo a utilizar asi como sus caracteristicas
de lubricacion y arrastre son factores que deben ser supervisados
continuamente durante la perforacion.

% Tendencia a desviar ef curso de la barrena. Para la perforacién de un pozo
direccional se han fijado ciertas restricciones en la desviaciéon; en el tramo
vertical el pozo se debe mantener dentro de un cilindro imaginario de 25 pies
de radio, mientras que en la seccion desviada no debe salirse de un cilindro de
50 pies de radio, alcanzando el objetivo en un diametro de 50 pies. Al cilindro
imaginarto se le conoce como cilindro de control.

Dependiendo del problema que se tenga, se elegird la trayectoria del pozo a
perforar, la experiencia acurmulada por la perforacion de otros pozos en la zona
serd un factor muy importante para el cédlculo del proyecto, ya que de ahi se
pueden afinar el programa de lodos, la profundidad de inicio de desviacion, el
programa de Tuberias de Revestimiento, etc.

2.4.2. SELECCION DE DATOS
los datos necesarios para calcular una trayectoria tipo Slant son:

profundidad vertical at objetivo, desplazamiento horizontal al objetivo, profundidad
de inicio de desviacidn y velocidad de incremento de angulo.

46



IR AR r U1l P T RO £ Ao RV ARDRLOY SENPY/ SRR ar vy % B

© Profundidad vertical del objetivo. Este dato no es posible de modificar, ya

que es funcidn de la profundidad a la cual se encuentre la estructura
contenedora de hidrocarburos.

¢ Desplazamiento horizontal del objetivo. Este valor es funcién de Ia
colocacién superficial que tenga el equipo de perforacion, se supone que dicha
localizacion fue determinada considerando la distribucién estructural de las
formaciones a perforar, por lo tanto puede considerarse un dato fijo.

¢ Profundidad de inicio de desviacién. Este dato debe ser obtenido
considerando las caracteristicas de las formaciones a perforar; ya que se
recomienda que la etapa de incremento del Angulo se lieve a cabo en
formaciones suaves o medias suaves, ademas es conveniente que las zonas
geopresionadas se atraviesen con un angulo constante. Puede considerarse
que la profundidad de inicio de desviacién y la velocidad de incremento de
angulo, daran la pauta para elegir el patron de desviacién,

& Velocidad de incremento del angulo. Si el espesor y la tendencia de
presurizacién de las formaciones esperadas lo permiten, se pueden utilizar
diferentes velocidades de incremento para calcular un juego de trayectorias,

El contar con un conjunto de trayectorias para un mismo objetivo, le
permitiran al personal encargado de las operaciones direccionales seleccionar la
mas conveniente de acuerdo a los angulos maximos mostrados y a la experiencia
acumulada en otros pozos.

Si de antemano se conoce la velocidad de incremento del anguto con la
cual se logra un buen desarrollo de la perforacién, entonces no sera necesario
disefiar trayectorias alternas.

2.5 INSTRUMENTOS DE DESVIACION
2.5.1 MEDIDORES DE DESVIACION

Estos elementos tienen una importancia trascendental para el desarrollo de
ta perforacién direccional controlada. Los pozos convencionales con programas
de perforacion vertical normalmente se desvian involuntariamente, la
cuanfificacion de la desviacidn es importante, no siendo asi el valor
correspondiente al rumbo (a menos que sea un pozo con “pescado”), ya que al no
existir pozos préximos, la importancia de hacia donde se dirija ta perforaciéon no
interesa, salvo que dicha inclinacidén no pase de los 8°.
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Los elementos mas usados para obtener la inclinacién y el rumbo de un
pozo son:

A Inclinémetros.
1. Equipo de toma simple:
» Por medios fotograficos.

En este instrumento se encuentra colocada una brojula magnética
transparente en el seno de un liguido; el liquido actua como amortiguador y
permite el movimiento de la brijula de manera que pueda registrarse el grado de
desviacién, al mismo tiempo un iman en la brijula la hace girar para alinearia al
norte-sur magnéticos de la tierra. En la parte superior del instrumento existe un
crondémetro y en la parte inferior se encuentra colocado un equipo fotogréfico.
Después del revelado del disco, la fotografia muestra una seccién de la brujula en
la que aparecen el grado de inclinacién y el rumbo magnético de la profundidad de
registro.

Por lo que en la superficie lo que se manejan son rumbos geograficos, es
necesario cofregir el rumbo obtenido por declinacién magnética’, para tal efecto se
utilizan las cartas isogonicas en las cuales aparece la declinacién correspondiente
al lugar bajo estudio.

+ Por medics mecanicos.

Este inclinometro no utiiza una camara fotografica para registrar los
angulos de inctinacién y rumbo, emplea un sistema de punzada en el disco.
Cuando el instrumento alcanza el fondo del agujero, el reloj regulador en vez de
encender la luz para operar la cdmara, empuja la carta hacia arriba contra un
péndulo que perfora un aguiero en el disco. El mecanismo de punzada se acciona
dos veces, de tal forma que si el péndulo esta estatico, solo existira un agujero.
Ya recuperado el inclindmetro en la superficie, la carta se coloca con la muesca
coincidiendo con una proyeccién en el lector, igual que en el soporte def disco del
inclinémetro. Se ajusta la declinacién girando la brijula del lector a través de una
ranura en el fondo. Esta lectura corresponde al rumbo geografico ya que como se
dijo anteriormente, la declinacién se ajusta como en el primer paso.

T La declinacion magnética es la diferencia entre & norte magnético y el noste geografico de la
tierra.
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2. Equipo de tomas muitiples:

Este equipo es parecido al anterior, con la diferencia que e! reloj se
programa de tal manera que permita el avance de un cuadro de pelicula y su
fotografiado cada 30 m. La indicacién de los angulos puede hacerse en forma
similar al equipo de tomas simples, o mediante un plato de vidrio concavo y una

pequefia esfera. El andlisis del disco fotografico se hace en forma equivalente al
de toma simple.

B. Instrumentos Giroscopicos.

Este tipo de instrumentos no requieren del uso de un lastrabarrena
antimagnético, ya que un giroscopio toma el lugar de la brijula magnética. Ya sea
desde la superficie 0 mediante un sistema de encendido automatico, el giroscopio
se pone en funcionamiento a unas 40 000 o 60 000 rpm, esta operacion genera un
campo magnético que elimina el efecto del campo magnético terrestre,
permitiendo registrar el norte verdadero.

Para la interpretacién se utiliza un lector que amplifica la fotografia; la
pantaila del visor puede voltearse de manera que la linea norte-sur pueda ponerse
sobre la manecilla indicadora del norte en la fotografia. Asi es posible leer
directamente el rumbo verdadero en {a circunferencia del lector e inspeccionar en
forma precisa el grado de inclinacién del agujero.

C. Herramientas de Orientacién Direccional (DOT).

Consta de una probeta con equipo electronico, la cual se adapta a una
varilla con “pata de mula®, la cual se asienta en ia cuna correspondiente del
orientador. La probeta esta conectada a un cable conductor por medio del cual se
envia la informacion de fas condiciones direccionales del pozo a la superficie; este
cable al recuperarse pasa por una prensa estopa el cual esta unido a la manguera
del stand pipe y con la cual se bombea el fiuido de perforacién para operar el
motor del instrumento. E! cable transmite la informacién a una computadora, la
cual procesa los datos y presenta la inclinacion y el rumbo del pozo, asi como la
posicién de |a carta de la herramienta desviadora.

2.5.2 HERRAMIENTAS DESVIADORAS

Para la perforacion direccional controlada es sumamente importante contar
con las herramientas desviadoras adecuadas, asi como con barrenas,
herramientas auxiliares e instrumentacion apropiada. Las herramientas
desviadoras es el medio por e cual se inicia la deflexion de la trayectoria del pozo
o la correccién en caso de un agujero fuera del rumbo programado.

49



VIETE UGN s T Falr 0y F e

La apertura de la llamada ventana, resulta una etapa critica durante la
perforacion de un pozo direccional, ya que el correcto inicio de la desviacidn dara
la pauta para lograr un satisfactorio desarrollo del curso. Conforme la perforacion
direccional ha avanzado, las herramientas deflectoras han sufrido considerables
cambios en su disefio, resultando en la actualidad poca o nula la utilizacion de
algunos elementos utilizados en los origenes de esta técnica de perforacidn.

A. Desviador de pared

1. Desviador de pared recuperable.

Consta de una cufa larga invertida de acero, cdncava, con el lado interior
acanalado para guiar la barrena hacia el rumbo de inicio de la excavacién. Los
angulos para los cuales estan disefiados estos desviadores, oscilan entre 1y 5
grados; cuentan en la parte inferior con una especie de punta de cincel para evitar
que giren cuande la barrena esté trabajando. En la parte superior de la barrena,
se instala tubo lastrabarrena o porta bamrena estabilizador et cual permite
recuperar el desviador.

2. Desviador de pared permanente.

Estos desviadores se colocan en agujero ademados o en agujeros
descubiertos que contengan un medio donde asentario {un tapén de apoyo o un
pescado con media junta de seguridad). ComGnmente se coloca un conjunto de
compuesto por un fresador inicial (molino watermelon), un sub orientador y TPHW.

Una vez orientada la herramienta, se le aplica peso y se rompe el pasador
que une el desviador con el molino, girando lentamente la sarta de fresa una
seccion de Tuberia de Revestimiento o de agujero y se recupera el conjunto para
cambiar una fresadora rapida.

B. Barrena Iniciadora

Empleada en formaciones muy suaves, consta de una tobera grande la cual
esta rodeada por el cuerpo de la barrena, la cual tiene forma de cuchara. Una vez
orientada la barrena en la direccién correcta por la accion del chorro se crea una
bolsa desviada del centro del agujero. Esta bolsa es donde gira la barrena
descentrada para continuar con el agujeroc desviado.

C. Barrena de Chorro

Una barrena convencional puede ser usada para desviar pozos en
formaciones muy suaves, esto se logra taponando dos de las toberas (o
restringiendo considerablemente su tamanio) y dejando ia tercera con tobera o con
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un didmetre muy grande. Esta (ltima se orienta en la direccion en la cual se
quiere realizar la desviacion, posteriormente se ponen en funcionamiento lfas
bombas (sin girar la sarta), moviendo hacia arriba y hacia abajo la Tuberia de
Perforacién; la accion del chorro materialmente deslava la formacién, una vez
fijado un curso apropiado, se gira la sarta y la barrena tiende a seguir el camino de
menor resistencia formado por la seccion deslavada.

D. Junta Articuiada

A esta herramienta se le conoce también como unién articulada o rodilia
mecanica. Este conjunto se basa en el principio de la union universal, la parte
inferior puede girarse a un cierto angulo de inclinacion (el deseado para iniciar la
desviacion), en la punta se coloca una barrena de didmetro menor {barrena piloto)
al que se desea lograr, en la parte intermedia de la seccion inferior, se localizan
cortadores los cuales permiten lograr el calibre total.

Una vez posesionada en el fondo y orientada correctamente, la herramienta
es girada lentamente aplicandole poco peso, una gue toda la herramienta esté en
la seccion desviada, se procede a enderezarla, se agrega peso y mediante la
flexibilidad de la Tuberia de Perforacion se perfora hasta lograr una longitud
perforada de 9 metros. La herramienta se recupera y la perforacién prosigue con
aparejos de fondo.

E. Motores Hidraulicos

Estos motores son operados por lodo de perforacion bombeado desde la
superficie a través de la Tuberia de Perforacion. Pueden utilizarse tanto para
perforar pozos verticales como para los direccionates.

El empleo de estos motores de fondo ofrece las siguientes ventajas:

» Mejor contra! de la desviacién.

» Perforacion desviada en cualquier punto de la trayectoria de! pozo.
» Reduccion de la fatiga de 1a Tuberia de Perforacion.

» Mayor velocidad de rotacion en la barrena.

o Genera arcos de curva suaves durante la perforacién.

» Mejores ritmos de penetracién.

e Abatimiento del tiempo de perforacion,

Al analizar las ventajas anteriores se concluye gue el uso de motores de
fondo, reduce los riesgos de pescados, optimiza la perforacion y en consecuencia
disminuyen los costos totales de perforacion.
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Cabe aclarar que el motor de fondo no realiza la desviacién por si solo, para
esto requiere del empleo de un codo (bent sub?), ef cual consiste de un sustituto
de doble pifidn, en el que el superior se conecta en forma normal a la sarta y el
segundo o inferior esta maquinado en un angulo de desvio fuera del eje del
cuerpo; este angulo es el que determina la severidad en el cambio de angulo, al
pindn inferior va conectado con el motor de fondo.

Los motores de fondo pueden trabajar con cualquier tipo de fluido de
perforacién, lodos aditivos e incluso con algunos materiales obturantes. Los lodos
con alto contenido de sdlidos reducen en forma considerable la vida de la
herramienta; gas o aire en el lodo causan dafos por cavitacion en el hule del
estator.

El tipo y el didmetro del motor a usar, dependen de los siguientes factores:

Diametro de! agujero.

Programa hidraulico.

Angulo del agujero al comenzar ta operacion de desviacion.

Accesorios (estabilizadores, l|astrabarrenas, lastrabarrenas antimagnéticos,
codo orientador, etc.).

La vida dfil del motor depende en gran medida de las siguientes
condiciones:

¢ lLodos abrasivos.

« Altas temperaturas.

 Gastos excesivos (altas caidas de presidon en el motor),
o Altos pesos sobre bamrena.

« Formaciones muy duras y abrasivas.

A. Motores de turbina.

Estd constituido por una serie de rotores y estatores en una flecha
localizada a lo targo del motor, asi como de cojinetes los cuales permiten transmitis
el movimiento rotatorio a un sustituto de rotacién de la barrena.

B. Motor helicoidal.

Este equipo difiere del anterior por el hecho de que el movimiento rotatorio
no es generado por los juegos de rotor y estator; sino por una flecha de forma
helicoidal la cual origina el giro del sustituto al pasar el fluido de perforacién a
traves de las diferentes etapas constitutivas del motor.

TEnel Capituio 4, se hace referencia a esta herramienta
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En ambos motores, los conjuntos que lo integran pueden desglosarse de ia
siguiente forma:

+ Conjunto de valvula de paso.
Conjunto de etapas (rotor-estator, hélices parciales).

+ Conjunto de conexién (conecta la parte terminal de las etapas con una flecha
impuisora).

+ Ccenjunto de cojinete y flecha impulsora (0 motriz).
Union sustituta de rotacién para barrena.

En México, el uso de los motores se ha ido generalizando, utilizandose ya
sea para iniciar la desviacion en un pozo direccional o para corregir la trayectoria
de un curso fuera de programa.

2.6 APAREJOS DE FONDO

En los inicios de la perforacion rotatoria el peso aplicado a la barrena era
proporcionado por la Tuberia de Perforacion, ésta trabajaba girando en
compresién generando inversidn de esfuerzos y consecuentemente continuas
fallas del material. De la experiencia acumulada surgi6 la idea de utilizar tubos de
mayor espesor de pared y de diametro exterior lo mas cercano posible a la de la
barrena, a tales tubos se les conoce como lastrabarrenas.

Anteriormente la desviacion del pozo no era considerada, pero se suponia
que al mantener la flecha en posicion vertical, la sarta también lo hacia.
Problemas posteriores (interseccién entre los pozos) y el advenimiento de
instrumentos direccionales (inclindmetros) mostraron lo contrario.

En consecuencia las empresas empezaron a poner restricciones, exigiendo
que los angulos no superaran los 15 grados; a raiz de problemas judiciates, las
empresas reaccionaron ante los razonamientos anteriores y redujeron la tolerancia
te desviacién a tres grados.

Debido a los altos costos requeridos para poder perforar pozos con
desviaciones maximas de 5 grados, surgid la necesidad de investigar las causas
de la desviacion y su posible correccion. A la fecha no se canoce con exactitud
qué origina la desviacién en todos los casos, pero en la gran mayoria se ha
esbozado notables teorias (alguna ya comprobadas) sobre las mecanicas de la
desviacion,

Para bamenas no estabilizadas se han desarrollado varias teorias, una
sostenia que el angulo del pozo puede cambiar abruptamente si se presentan
formaciones con dureza y buzamiento diferentes a los de la formacién perforada;
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también se teorizd que el movimiento lateral de la barrena no estabilizada que
perfora en formaciones sin buzamiento, tiende a formar pozos en espiral. Dicha
espiral, ademas es mas pronunciada en formaciones blandas en las que régimen
de penetracién es mas alto y el resultado neto es un pozo de didmetro menor.

Para barrenas estabilizadas se desarrollo una teoria que se basaba en el
hecho que las formaciones perforadas en busca de hidrocarburos son
sedimentarias de estructura laminar. Si en esas formaciones existen
intercalaciones con diferente grado de dureza y ademas cierto buzamiento, a
medida que ia barrena pasa a través de ellas, puede alcanzar un valor de carga tal
que puede ocasionar fracturas para pasar a la laminacidn siguiente. Casi todas
las formaciones tienden a fracturarse perpendicularmente al plano de
estrafificacion dejando el lado alio del pozo una pequefa cuna que se
despedazara y se perfora facilmente. A veces la cuna se desmenuza y no
requiere perforacion para desprenderla; por lo mismo, en el lado bajo del pozo, en
la laminacién queda adherida una pequefia protuberancia, la cual forma una cuna
y tiende a forzar la barrena arriba en la direccién ascendente.

Los aparejos de fondo también conocidos como ensambles de fondo, estan
constituidos por todos los elementos colocados entre la barrena y Tuberia de
Perforacién, es decir portabarrenas, estabilizadores y lastrabarrenas. Una vez
empleada la herramienta desviadora y perforado el tramo que se conoce como
ventana, el control de la trayectona es funcion de los aparejos de fondo, ya que
estos se utilizan para incrementar, mantener o disminuir el angulo de perforacion.

2.6.1 PRINCIPIOS BASICOS PARA EL DISENO DE APAREJOS DE FONDO

Las suposiciones consideradas para e! analisis de las fuerzas actuantes en
la perforacién de pozos direccionales son las siguientes:

« La barrena simula a una junta articulada de rotura y esfera, que gira libremente
en el pozo.

« Los tubos lastrabarrena, se apoyan en el lado del pozo y permanecen estables.

« La barrena perfora en la direccion de la fuerza resultante no necesariamente en
la direccién en que apunta.

Del razonamiento se pude visualizar que las fuerzas que actian sobre la
barrena se puede dividir en tres componentes: la carga axial, la fuerza pendular o
lateral y la reaccion de la formacidn.

La carga axial es suministrada por el peso de los tubos lastrabarrenas; la
fuerza pendular es la resultante del peso del tramo de lastrabarrenas situado entre
la arena y el pnmer punto de apoyo con la pared del pozo (es la tendencia dei
tramo no apoyado en la pared de! pozo a oscilar hacia el lado bajo a consecuencia
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de la gravedad) y por ultimo, la reaccion de la formacidn, ésta a su vez, se puede
descomponer en dos fuerzas: una paralela al eje del agujero y ofra perpendicular
al mismo.

Para el disefio de aparejos de fondo es necesario llevar a cabo numerosos
y engorrosos calculos; aqui se presentaran los juegos mas comunes de aparejos,
considerando los efectos de los principios basicos mencionados.

2.6.2 APAREJOS DE FONDO PARA PERFORAR FORMACIONES SUAVES

Estas formaciones son distintivas de los periodos plio-pleistoceno, plioceno
inferior, mioceno superior y mioceno inferior. Las caracteristicas estructurales
como el buzamiento presentan poco efecto en ia trayectoria del pozo, siendo
preponderantes las condiciones de operacion. El manejo de gastos excesivos
puede provocar erosion en la pared del agujero, originando que las formaciones
de cantrol por parte del aparejo sean nulificadas.

A. Aparejos para aumentar el angulo

Si el agujero es mayor de 12 ¥ pg, se recomienda perforar con una barrena
de diametro menor y posteriormente ampliar el diametro final, ya que al perforar
con diametro reducido, puede utilizarse lastrabarrenas que limitan el movimiento
lateral del aparejo. St no existen riesgos de pegaduras por presion diferencial, se
recomienda usar aparejo de 30 m, con un soblo estabilizador colocado
inmediatamente arriba de la barrena y otro después del tercer lastrabarrena
normal {Figura il-7 a).

Los treinta metros mencionados anteriormente, se refieren a la longitud que
produce el efecto de desviacion y no a la longitud total del aparejo. Otra opcidn la
constituye el aparejo de 20 metros de la Figura il-7 b, si el aparejo resulta ser muy
rigido®, se recomienda disminuir el diametro del primer lastrabarrena en % pg o %
Pg.

* Esto se traduce en velocidad de incremento de angulo muy pobre.
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Figura ll-7. Aparejos para aumentar el &ngulo

B. Aparejos para mantener el anqulo

Un aparejo de fondo muy recomendable para perforar direcionalmente
manteniendo el angulo en formaciones muy suaves, lo constituye el mostrado en
la Figura 1I-8, ya que la distribucién de los estabilizadores evita la caida o
incremento de angulo. Cuando se desea mantener el angulo después de haber
operado un motor de fondo para corregir angulo es muy conveniente meter una
sarta flexible para estabilizar el agujero; ya que los efectos de curvatura sobre el
aparejo empacado pueden resultar muy severos. Después de estabilizado e!
agujero, se procedera a hacer viaje para introducir la sarta empacada y proseguir
la perforacion normalmente.

LOETRABARE W
FSTANUTADOR

LAETRABARE WAS
U LASTEARARKE WA

Elmnmnw
BARRE W

Figura ll-8. Aparejos para mantener el dngulo
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C. Aparejos para disminuir el Angqulo

Para disminuir e} angulo, al grado de disminucién que se desee dependera
de la longitud existente entre la barrena y el primer estabilizador de la sarta. Se
recomienda empezar con una disminucion gradual con un aparejo como el de la
Figura 1I-9 a, y seguir como los de las Figuras II-9 b, ¢, y d, dependiendo del grado
de caida deseado. Se supone que previamente se realizaron los cdlculos
correspondientes a las longitudes en ias cuales se debera tener cierto valor de
inclinacién.

(*): Em case dec altas
dismiancisncs de

ungule, este

tastrabarrena puecde D LASTRALARE \a%

ser eliminade [ estanuzaoon
D LASTRABARE UAS

=

D D ESTAN LZADDR D LASTRABART s

= ESTAMUZADOR D LASTRABARE Nas D

D LASTEARARRE ik D us'ruul!wn LSTeA L RRE )
mrausees Biomuaeces o B romne w

{a) {b) (e) (d)

Figura 11-8. Aparejos para disminuir el angulo

2.6.3 APAREJOS DE FONDO PARA PERFORAR FORMACIONES MEDIAS

Este tipo de formaciones es caracteristico de los periodos oligoceno,
eoceno y parte de paleoceno; los efectos estructurales de los echados y su
direccidn sobre la trayectoria del pozo son mas severos comparados con las
formaciones suaves.

A. Aparejos para aumentar el anqulo

Los aparejos de la Figura 1I-10 responden adecuadamente en las
formaciones bajo estudio. Se pueden alcanzar altos grados de levantamiento de
angulo con los aparejos (a) y (b). Los aparejos {(c} y (d) se utilizan para
levantamientos moderados (menos de 2 grados cada 30 metros).
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Figura II-10. Aparejos para aumentar ¢l dngulo

B. Aparejos para mantener el angqulo

En formaciones medias suaves y medias, resulta en ocasiones
problematico el mantenimiento del dngulo; la mayoria de los aparejos empacados
siempre presenta un valor de fuerza lateral, lo cual hace dificil mantener el angulo.

Existen tres tipos comunes de aparejos para mantener el dngulo: (Figura II-

11}, al aparejo (a) resulta ser el mas adecuado para mantener una fuerza lateral
baja, lo siguen el (b} y el (c), respectivamente.

C. Aparejos para disminuir el angulo

La disminucion de angulo en estas formaciones, es dificil, puede intentarse
introducir aparejo “penduleado” *, reduciendo el peso sobre barrena y aumentando
a revoluciones por minuto, esto ocasionara una disminucion de la velocidad de
penetracion.

* Este tipo de aparejo logra & efecto de disminuir el &ngulo, eliminando el estabilizador colocado
armiba de la barrena y manteniendo el inmediatarente superior, con lo que |a gravedad obliga a ia
barrena a perforar hacia la vertical.
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Si los echados y la dureza de la formaciébn son muy severas, o si el
didgmetro y la inclinacién det agujero son muy pequefios, serd practicamente
imposible hacer caer el angulo. Si se requiere forzosamente disminuir el angulo y
las caracteristicas anteriores estan presentes, lo mas sensato sera corregir
mediante el empleo de un motor de fondo equipado con bent sub.
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Figura iI-11, Aparejos para mantener el nguio

26.4 APAREJOS DE FONDO PARA PERFORAR FORMACIONES SEMIDURAS
Y DURAS

Estas formaciones normalmente pertenecen a los periodos paleoceno
(algunos intervalos), el cretdcico y al jurasico. En estas formaciones se presenta
una mayor resistencia al corte lateral de la barrena y de los estabilizadores; en
lugar de la erosion de la formacion y agrandamiento del agujero, se desgasta el
perimetro de la barrena y los estabilizadores, con |o que se generan agujeros de
menor diametro. La operacidn mas frecuente en este tipo de formaciones, lo

constituye el mantenimiento de angulo, ya que en estos intervalos es donde
normalmente se terminan los pozos petroleros.

A. Aparejos para aumentar el angulo

Para intentar levantar angulo formaciones duras, se pueden ufilizar
los aparejos ya presentados para tal efecto, con la observacién de que si las
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barrenas estan perdiendo diametro al usar estabilizadores con aletas, estos
deberan sustituirse por escariadores de 3 ¢ 6 puntos.

8. Aparejos para mantener el angulo

La Figura 1-12 muestra dos aparejos que trabajan adecuadamente
para mantener angulo en formaciones duras para la perforacion de pozos
verticales o direccionales. El cambio de trayectoria es gradual, en caso de
detectarse una severidad muy grande, debera recurrirse a una correccion antes de
proseguir la perforacién con una sarta empacada.
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| o | |
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"
LAG TRABARRE %58
D LAETRABAREE WS oo
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(=)
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o
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Figura lI-12, Aparejos para mantener el dngulo

C. Apareios para disminuir el angulo

No se recomienda pianear disminucién de angulo en este tipo de
formaciones, ya que debido a la alta resistencia al corte lateral, se hace una
operacion lenta y casi imposible de lograr por medio de un aparejo de fondo. En
caso de intentarse, se deberd introducir el aparejo de péndulo maximo (30
metros), aun cuando se perfore a altas inclinaciones. Si después de perforar 60
metros, la curvatura no se reduce o continua en ascenso, se debera sacar el
aparejo y meter un motor de fondo para jograr la disminucién deseada.

2.7 METODOS DE PERFORACION

Desde afos atras se ha logrado un avance en la perforacion a través de la
investigacion a escala mundial. Al inicio de los afios 80's, algunos grupos
estuvieron experimentando con este concepto. Asi los primeros esfuerzos se
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concentraron en dos métodos para cambiar las paredes del agujero de un plano
vertical a uno horizontal. En Rusia se tuvo éxito al emplear e método para
perforar curvaturas que ahora conocermnos como Radio Largo, mientras que al
mismo tiempo en América se desarrollé de Radio Corto.

La investigacién en los Gltimos afies ha permitido crear una técnica para
llenar la diferencia que existia entre estos métodos. Esta técnica fue la base para
sistemas de perforaciéon de Radio Medio.

Actuaimente los sistemas disponibles son:

RADIO LARGO
RADIO CORTO
RADIO MEDIO
RADIO ULTRACORTO

Para la seleccidn del aparejo se deben de tomar muchos factores que

intervienen cuando se determina el optimo perfil. Dichos factores que deben de
tenerse en cuanta son:

Aplicacién en el yacimiento {extensién horizontal requerida)
Localizacién, espesor y echado de la formacion

Azimut de la trayectoria

Disefio del pozo y planeacion de las Tuberias de Revestimiento
Modelos de torque, arrastre y trayectoria

Seleccion y disefio de los aparejos de fondo

Mediciones direccionales

Fluidos de perforacion

Registros eléctricos

Seleccidn de la terminacion y cementacion

Disparos y estimulaciones

e & & & & 5 % & & & 8

Basados en esta informacion, se debe tomar la decision de) 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 requieran
aislar a lo largo de la trayectoria, ademas el costo es otro factor importante en la
seleccion del método de terminacion.

£l mejor sistema de perforacién horizontal es aquel que permita Hegar al
objetivo al menor costo total, lo cual generalmente significa liegar al objetivo con
un agujero uniforme en el menor tiempo posible. En pozos horizontales se
determina en funcién del costo por pie perforado en la seleccion vertical y de
curvatura, mas el costo por barril o pie cubico producido en la zona de interés.
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Como ya se menciond, de acuerdo con la longitud de la trayectoria para
alcanzar la horizontalidad de la perforacion se cuentan con los métodos (Figura li-
13) de:

Radio largo
Radio medio
Radio corto
Radio ultracorto

R= Radio de curvatura
L= Longitud horizonta! del pozo
h= Espesor del yacimiento

LN W W W WL WL N L " W W O O WO W W O W . VO YO W ¥

_rrrf‘lrllllIlIlIT?IIIIITIITfII

a) Radio de curvatura largo d) Radio de curvatura ultracorto
b) Radio de curvatura medio

¢) Radio de curvatura corto

ﬁgura 11-13. Radios de curvatura

Desde un punto de vista practico por lo que respecta a la perforacién y al
disefio del aparejo de fondo, la diferencia mas importante entre la perforacion de
un radio largo y del radio medio es la habilidad o inhabilidad para rotar el aparejo y
la sarta sin exceder los limites de resistencia de los componentes. Este factor
tiene un gran impacto en casi todos los aspectos de! disefio: del aparejo de fondo
(BHA), del perfil y de otros parametros tales como las propiedades de los lodos y
el programa hidraulico.
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Teniendo en cuenta el disefio y la operacién, se considera que los pozos de
radio largo son aquellos donde la rotacién de la sarta es factible en toda la
perforacién. En los pozos de radio medio en determinadas etapas no es posible
rotar el aparejo de fondo (en indices de construccién mayores de 20%100 pies).
Para Iz planeacion de un pozo de radio largo, medio y corto se deben determinar
los siguientes aspectos:

» El punto de inicio de la desviacién KOP basado en el angulo de construccion

» El anguio y longitud de la tangente basado en el ritmo de construccion minimo
y maximo

> La optima profundidad del objetivo {yacimiento)

> La longitud, direccién e inclinacién de la seccién horizontal

» En todos los casos el disefio final de la curva de construccion debe procurar:

«» Evitar las formaciones probleméticas

» Minimizar el desplazamiento

- Disminuir la longitud de la curva de construccion

« Proporcionar un intervalo de ajuste para el manejo de otras curvas que
no sea la ideal

- Llegar al objetivo dentro de los limites de tolerancia

- Proporcionar una curva que permita la longitud horizontal planeada

+ Proporcionar un agujero que permita el emplec de todas las
herramientas y equipo de produccion

2.7.1 METODO DE RADIO LARGO

En esta técnica de perforacién se emplean radios de curvatura de 600 a
2000 pies. Se utiliza para perforar pozos nuevos ¢on longitudes horizontales de
500 a 9000 pies. En general, los radios largos pueden ser definidos como un

agujero con al menos una seccion en la cual la inclinacion del pozo se incrementa
de 1 a 6° 100 pies.

El método de radio largo ofrece limitados usos para su desarrollo, ya que a
pesar de que numerosos agujeros de radio largo han sido perforados con el
proposito de investigar y determinar 1a extension del yacimiento, esta técnica es
mas empleada cuando se requiere alcanzar objetivos alejados de la localizacion
superficial, tales como plataformas de perforacién marina, localizaciones remotas
y/o abruptas, asi como inaccesibles o yacimientos ubicados bajo ciudades,
ademas donde se tengan problemas con conificaciones de agua, bajas
permeabilidades y desarrollos de gas entre otros.

Estos pozos son perforados con equipo de perforacion y aparejos de fondo
convencionales, ademas tienen la flexibilidad de perforar con amplios rangos de
tamarios de agujeros y de herramientas. Los métodos para perforar radios largos
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son mas flexibles que los otros sistemas, debido a que se requiere poca
preparacion del pozo. Por et contrario, la perforacion con radios medios y cortos
depen desarrollarse después de que el pozo vertical es llevado a cabo.

Otra de las ventajas de este método es que se pueden realizar
terminaciones selectivas. También se pueden registrar facimente en agujero
abierto usando la técnica de transportacion con Tuberia de Perforacion y los
registros de produccidn que utilizan Tuberia Flexible equipada con cable
conductor. Con éste método se puede emplear todas las técnicas de produccion
artificial.

Una de las grandes desventajas de este sistema, es que debido a la gran
longitud de la seccién de la curvatura (desde el punto de inicio de la desviacion al
objetivo) se tienen que afravesar gran cantidad de formacion sin aislarla, esto
puede ocasionar problemas en formaciones inestables o problematicas.

2.7.2 METODO DE RADIO MEDIO

En esta técnica de perforacion el radio de curvatura es de 300 a 500 pies y
la fongitud de! agujero de drene es de 1000 a 1500 pies. La perforacién de radio
medio se Heva a cabo conforme la tuberia lo permita, dadas las limitaciones
impuestas por esfuerzos combinados de pandeo y torsion en la sarta de
perforacién. Esto equivale a una maxima de 20° /100 pies cuando se perfora con
rotaria, y arriba de 30° /100 pies de un modo orientado. La tolerancia de las
herramientas en las Tuberias de Revestimiento también afectan estos limites.

La naturaleza del yacimiento tiene gran efecto sobre este metodo, pero
mucho menos gue con el de radio largo. Los sistemas de radio medio pueden ser
mas econdmicos cuando se emplean en yacimientos fracturados, en problemas de
conificacion de agua y gas, en yacimientos fracturados verticalmente, de baja
permeabilidad, en yacimientos con poca energia y en formacicnes de poco
espesor.

Las formaciones inestables o problematicas ocasionan impredecibles
variaciones en el indice de curvatura y en la veracidad del cbjetivo, esta situacion
es uno de los factores que mas influyen en determinar cudl técnica debe de
emplearse. La amplia profundidad verical que se necesita para alcanzar el
yacimiento en los pozos de radio medio es una de las mas fuertes ventajas del
sistema. Con este método, muchas zonas problematicas pueden ser perforadas
en la seccion vertical y revestidas antes de perforar la zona critica de curvatura
consiguiendo asi la horizontal de! pozo.

Los agujeros de radio medio pueden ser perforados en pozos nuevos o
existentes. En pozos nuevos, el procedimiento es similar a los pozos de radio
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largo; en pozos existentes, se requiere de varias etapas de preparacion y caen en
dos grandes categorias:

a) Una Tuberia de Revestimiento colocada arriba de donde se planea el punto de
inicio de la desviacion, con terminacidén en agujero descubierto.
b) En pozos con Tuberia de Revestimiento en el punto de inicio de la desviacién.

En general los sistemas de radio medio ofrecen numerosas ventajas sobre
la perforacion de radios largos con ninglin costo o pequefios costos adicionales,
en la combinacién de aparejos, el incremento de costo de un sistema de
perforacién de radio medio podria ser minimizado ya que a diferencia de los pozos
de radio largo que requieren de una o dos herramientas especiales, con el de
radio medio se requiere de mas de cinco en un proyecto simple.

Las desventajas de la perforacidn de radio medio son relativamente pocas,
una de estas desventajas son: altos ritmos de inclinacién, los momentos de
pandec a través de las juntas de las herramientas, los esfuerzos en el cuerpo del
tubo, Ia fuerza lateral de la barrena que es causada por la gran curvatura en
agujeros ocasionando grandes diametros y posibles desviaciones de la barrena y

otra desventaja que se tiene con este método es ia limitacibn de la seccion
horizontal.

2.7.3 METODO DE RADIO CORTO

En esta técnica de perforacién el radio de curvatura es de 20 a 40 pies y la
longitud del agujero de drene es de 200 a 1200 pies. El diametro del agujero de
drene varia de 4 1/2 a 6 3/4 pg. La perforacién horzontal de radio corto ha sido
practicada tanto como fa perforacion de radio largo. Por definicién, abarca un
amplioc rango de indices de construccion fuera de los sistemas, empleando
herramientas articuladas o flexibles para perforar patas de perro del rango de 60 a
120° /100 pies. Esta técnica es empleada en yacimientos de tamafo limitado, ya
que el pozo puede ser cambiado a horizontal y terminarse con menos
desplazamiento del requerido por 45° de un pozo de radio largo. También se
aplica para yacimientos con baja permeabilidad, naturalmente fracturados y para
formaciones irregulares.

Los pozos de radio corto pueden ser perforados en agujeros nuevos o
existentes; ademas, con esta técnica se tiene la ventaja de que se pueden perforar
varias secciones horizontales en un mismo pozo, cambiando la orientacién de la
herramienta. El poco desplazamiento y la limitada profundidad requerida para

pozos de radio corto lo hacen mdas apropiado en formaciones con cimas
probiematicas causadas por la litologia o yacimiento.
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La perforacion de radio corto tiene aigunas desventajas, las herramientas
son menos vigorosas que las de ofros sistemas, y no estdn completamente
estandarizadas por el APl (American Petroleum Institute). El manejo de estas
herramientas puede ser lenta y dificil con equipos de perforacion. Pero en
contraparte, con esta técnica se pueden emplear equipos de terminacion,

2.7.4 METODO DE RADIO ULTRA-CORTO

Para el método de radio ultra-corto se han desarroliado sistemas de
perforacion que utilizan jets de alta presion para perforar 100 a 200 pies de
longitud horizontal, el diametro del agujero de drene varia de 1 “2a 2 ¥z pg. El
método mas nuevo de perforacion horizontal es el sistema de radio ultra-corto,
este método utiliza fluido a alta presién para perforar la seccion horizontal y con un
radio que puede cambiarse de pulgadas a pies.

En términos limitados, puede ser definido como un sistema que virtualmente
no tiene seccién de curvatura terminando con su seccién horizontal. Este sistema
emplea equipo especializado y la preparacién del pozo que se requiere depende
de ta configuracion (agujero abierto o entubado).

Este sistema se emplea para formaciones suaves con facil penetracion
tales como arenas, y es factible para proyectos de soluciones minerales y limpieza
de acuiferos.

Con todo lo anteriormente expuesto, se puede tener un criterio para
determinar el método de perforacién a emplear; en la Tabla lI-1 se da una sintesis
de lo anteriormente expuesto.
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Tabla. I-3
Criterios de seleccidn para determinar el método de perforacién
APLICACIONES RADIO RADIO RADIO
LARGO MEDIO CORTO
Conificacion deagua.;.. <. . - X L.
Yacimientos nawralmente fracwrados X X
Baja permeabilidad " X X - X K
Conificacion de gas =X X
Yacimientos de baja energia * X X
Formaciones irregulares =X X
| Largas extensiongs -~ - X - X S
| Desarrollodegas. . ... X X
Técnicas de perforacién ]
Caonvencional X X
 Dirigido X X X
Tamafios de agujeros (pg}
Minimo 5'ly 4l 4
Maximo 26 124, 6
Ritmo de construccién (/1100)
Minima 1 8 1
Maximo 6 30 3.5
Equipo de perforacién
Convencional X X
Modificado X X
Tipos de mediciones
Disparos simples X X X
Disparos muitiptes X X X
Herramientas guias X X
Herramientas guias fiexibles X
MWD X
Orientacidn giroscépica X X X
Tipo de terminacién
Agujero abierto X X X
TR corta ranurada X X X
TR corta con empaqgue X X X
TR corta pre-empacada X X
Cedazo X X
Entubada y cementada X X
Equipo de produccién artificial
Todos X
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La Tabla I1-2 muestra las ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de

radio de curvatura empleados en la perforacion direccional.

Tabla iI-2

Ventajas de los sistemas de radios de curvatura

perforacion  convencional y Tuberia de
Revestimiento estandar,

El costo por dia de servicio a veces es
mucho menor que en pozos de radio
medio y corto.

Permite perforar grandes secciones,
hasta 9,000 pies.

Se emplea todo tipo de terminaciones y
estimulaciones.

Se pueden emplear todos los sistemnas
artificiales de produccién.

RADIOS DE VENTAJAS DESVENTAJAS
CURVATURA-
Radio ultra-corto Se uliiza en yacimientos de baja No se pueden cosrer
permeabilidad. registros.
Donde hay problemas de conificacién de|«  Su longitud es minima.
agua o gas. Solo se puede realizar en
agujero descubierto.
Radio corto Desplazamiento vertical mas preciso del No cofrece terminacién
drene horizontal que en pozos de radio selectiva.
medio y largo. Requiere motores
Se pueden perforar varias secciones articulados especiales vy
horizontales desde el mismo pozo a aparejos de fondo de
diferentes profundidades. agujerc.
Ya que el punto de inicio de la desviacion No hay controi sobre el
se encuentra usualmente abajo del azimut del agujero, ya que
contacto aceite, hay menos riesgo con no hay hemramientas MWD,
aislamientos pobres entre la zona de|« Cortos drenes horizontales.
fluidos. Solo terminacién en agujero
descubierto.
No se pueden corer
registros.
Radio Medio Menos torque y amrastre, que en pozos Debido ai alto ritmo de
de radio largo. construccién, quizdas se
Se cuenta con hermamientas MWD y podria tener mayor pérdida
sistemas SLIM MWD. de torque y amastre y
Pueden usarse motores de fondo y mayores esfuerzos en ef
sistemas dirigidos. equipo de perforacion.
Se pueden perforar extensiones hasta de Algunas veces limita las
2,000 pies. opciones de terminacién y
Normalmente pueden llevar a cabo la reparacion.
mayoria de los sistemas artificiales de Limitacién en ia longitud de
produccion. la seccion horizontal.
Radio Largo Facil de perforar, usa equipo de Con frecuencia requiere un

sistema Top Drive, bombas
mas grandes, se manejan
mayores volumenes de
lodo.

Menor control de
profundidad vertical de
desplazamiento.

Debido a la gran longitud
horizontal, se atraviesa
grandes cantidades de
formacicnes  sin  aislar,
pudiendo asociar poblemas
en formaciones inestables,

La Tabla lI-3 muestra las caracteristicas de la terminacion.
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TABLA II-3.
- Caracteristicas de terminaciones
PRODUCCION CONTROL DE INTERVENCIONES REGISTRO DE INYECCION ABANDONO TIPO DE YACIMIENTO
PRODUCCION LA
PRODUCCION
AGUJERD Sin pér¢idas Unicamente Estimulacién posible con No es posible Posible Posible Yac Fracturade sin
DESCUBIERTO Costo minimo colocande tramo de empacadores y limpieza problemas de conificacién,
Control minimo liner/empacador pasible N0 B& requigra
estimulacitn
LINER RANURADO | Sin pérdidas Solo con linerinterna | No es posible estimular, imposible Minimo Impesible Yac. Fracturade sin
Costo minimo sin cuantificar problemas de conificacién
control
ECP Pérdida minima Pasible aiglar Posible aislar y estimular Parclal Pesible aislar Posible parcial Yac. Fracturado aislar
{Empacadoros) Costo medio alic | intervalos Intervalos seleclivamente, produce
_ Control moderado por atapas
CEMENTADO Perdida Complate control de Cualyutar operacion Total Mas Versatil Total. termporai o Yac. Fracturados
TOTAL desconctida aislamignto permanante formaciones de poco
Control completo espesor y control de
Costo moderado contaclos
alte
. TIPOS DE TERMINACION
OBJETIVO Liner Ranurado Agujero Empacadoros Externos de Cemeontado
Descubierto TR Totalmenta
PRODUCCION:
Aceite =) o] M
Gas B Q M
CONTROL DE LA M M B o
PRODUCCION
REGISTROS:
Produccion M 0 B o)
Tempetatura M Q B o)
Densidad M o) B o)
INTERVENCION:
Cemantar M B B8 C
Estimular M B B o]
Acidificar M B B Q
Limpieza M B M o
INYECCION B ) M
CONTROL DE LA INYECCION M B 4]
ABANDONOQ M M ] C
M= Malo
B= Bueno

0= Optimo
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CAPITULO 3

TECNOLOGIA DE PERFORACION DIRECCIONAL DE
ALCANCE EXTENDIDO

3.1 DEFINICION

La tecnologia conocida como Perforacién de Alcance Extendido, cuyas
siglas al espariiol son PAE, describe los procedimientos de perforacion rotatoria
necesarios para perforar, recorrer una cierta distancia horizontal y terminar
agujeros de pozos con significativos incrementos en el 4ngulo de desviacion yio
incrementar considerablemente el desplazamiento horizontal de los pozos donde
dicha tecnologia es aplicada en comparacion de los angulos de desviacién ¥
desplazamientos horizontales logrados con las técnicas vy practicas
convencionales de perforacién direccional.

Un poro petrolero puede considerarse de Alcance Extendide cuando
cumple con las siguientes dos condiciones (Figura HI-1):

1. Un angulo de desviacion total con respecto a la vertical mayor de 60",
2. Una profundidad media (MD, medida desde la superficie hasta el fondo del pozo
sobre su trayectoria) igual o mayor que 2 veces la profundidad vertical verdadera.

Figura 1. Pozo de Alcance Extendido
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3.2 APLICACIONES DE LA PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE
EXTENDIDO '

La Perforacion de Alcance Extendido (PAE) y la Perforacién Direccional
Convencional comparten algunos objetivos en comuin y entre los cuales se
incluyen los siguientes:

Perforacion de Domos Salinos y Fallas. La perforacion vertical al aplicarse a
domos salinos y a yacimientos afaltados conlleva para los primeros el incremento
inevitable de los costos de perforacion por varias razones:

= Se desconoce el comportamiento de la sa! a las presiones y temperaturas a las
que se encuentra sujeta dentro del cuerpo del domo.

+ Se requiere la aplicacion de un programa detallado y preciso de los fiuidos de
perforacién que se utilizardn al atravesar el domo salino con miras de llegar a
la formacidn productora que se encuentra en una de sus laterales.

e Se corre un gran riesgo al colapso de las Tuberias de Revestimiento
empieadas para aislar |la sal del pozo.

Y las anteriores entre algunas de las muchas restricciones que para la
perforacién vertical existen. Ahora bien, para la perforacién vertical en yacimientos
afallados se corre el gran riesgo de fracturar y dafiar irremediablemente el sello
que por naturaleza tiene este tipo de entrampamientos.

Por los motivos antes sefalados se ha adoptado la perforacion direccional y de
alcance extendido como {a solucion mas viable para resolver dichos
inconvenientes durante el proceso de perforacion. Es conveniente sefialar que la
perforacioén direccional ocupa mas del 95% de las aplicaciones mientras que la
perforacion de alcance extendido solo se limita a unos cuantos pozos en todo el
mundo, se considera todavia como una técnica alternativa de perforacion.

Basqueda lateral. Es practica com(n en yacimientos con casquete de gas
asociado hacer uso de la perforacion direccional convencional para no dafar en
ninguna forma el empuje proporcionado por la expansién del gas acumulado en la
cima del yacimiento.

Asi entonces, evitar la perforacibn de pozos verticales en el area
correspondiente al casquete de gas es una priondad, razén por la cual las
trayectorias de los pozos de desarrollo serian desviadas y entrarian a la formacion
productora lateraimente y directamente a la zona de aceite.

Es precisamente aqui donde la perforacidon de alcance extendido puede
desarrollarse a toda su capacidad permitiendo con ello perforar pozos en
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superficie a grandes distancias medidas sobre el terreno del area donde
verticalmente estd localizado el yacimiento. A diferencia de la perforacién
direccional convencional, la de alcance extendido permite alejarse alin mas de las
locaciones que le comresponderia a pozos desviados que intentaran desarrollar el
yacimiento, ya que su factibilidad para lograr agujeros de pozos con altos angulos
de inclinaciéon y grandes desplazamientos horizontales supera por amplio margen
lo esperado con las técnicas convencionales.

Perforacion miiltiple de pozos exploratorios a partir de un solo agujero.
Desde hace algunos afios en la etapa de exploracién de las estructuras geolégicas
que pudieran almacenar hidrocarburos, se llevan a cabo perforaciones de pozos
exploratorios muttiples a partir de un solo agujero de pozo.

Si se comienza un pozo exploratorio como vertical v a una cierta
profundidad se desea la exploracion de varias regiones del yacimiento con la
perforacion de multiples pozos, la solucién es entonces recurrir a la perforacion de
pozos desviados a partir del agujero del pozo de trayectoria vertical, con lo cual se
abaten considerablemente los costos de perforacion en vez de perforar desde la
superficie igual namero de agujeros que pozos se desean (Figura I1H-2).

Al igual que la perforacion desviada convencional, la de alcance extendido
permite llevar a cabo la perforacion de multiples pozos a partir de un solo agujero
de pozo, pero con algunas ventajas sobre la primera que son ciertamente
convenientes. El poder lograr grandes desplazamientos horizontales en pequefios
segmentos verticales, proporciona una Util herramienta que permite sondear ia
formacion productora por planos horizontales a diferentes profundidades que dan
una mejor idea de las condiciones de flujo y de la roca que existen en el
yacimiento.

Perforacion multiple de pozos a partir de una sola estructura. En la
perforacidn de pozos marinos desde una misma plataforma son perforados,
usando las técnicas convencionales de perforacion direccional y vertical, no un
pozo por plataforma sino varias por cada una de ellas, es decir, a partir de una
sola estructura se lleva a cabo una perforacion multiple de pozos petroleros. Como
un pozo de alcance extendido es igual a uno direccional convencional antes de
flegar a la profundidad de inicio de desviacion (KOP), entonces no hay ningtn
problema para que al igual que los pozos direccionales convencionales.

73



T P A T N T (I AF A A
B ER Rt [ L PR

E"u:q.:.na-;u:c-'-»

\
N
& \\\\ \ %

; \\ O 00
\\\\0 CPO°\\\ \\\\ g\ o

N ANED Ry
. .

Figura Ii-2. Perforacién de un yncimlento estratificado

Perforacion de pozos de alivio. La perforacidon direccional y la de alcance
extendido son dos tecnologias usadas para perforar pozos de alivic hacia un pozo
previo, el cual estaba siendo perforado a la profundidad de la formacién
productora cuando sufrié un reventdn que provocd que dicho pozo se saliera de
controt y que ya estando en condiciones criticas no se le puede controlar de
ninguna otra forma. La mision de un pozo de alivio es interceptar al pozo previo a
una clerta profundidad, por arriba de la formacién productora, de manera que se
pueda canalizar la produccién hacia el primero para controlar el segundo y
taponario.

Desde luego, reviste mayor dificultad controlar un reventdon mediante un
pozo de alivio cuando el pozo produce gas y no aceite, Existe al respecto una
amplia gama de casos historicos en los cuales mediante |la perforacién de pozos
desviados convencionales, como de alivio. Se han logrado controlar reventones
de proporciones asombrosas que han dejado miitiples pérdidas tanto materiales
como humanas. La perforacién de alcance extendido promete dentro de este
campo de aplicacidon ser muy dtil en un futuro muy cercano debido a sus latentes
ventajas y alcances.
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Miltiple explotacidn de arenas a partir de un solo agujero de pozo. Existen
acumulaciones de hidrocarburos en arenas suprayacentes unas de las otras que
no necesariamente se encuentran alineadas, mas bien se les encuentra dispersas
a ciertas profundidades en un area especifica. Para resolver este problema se ha
hecho uso de la perforacién direccional convencional de manera que mediante un
solo pozo se puedan comunicar algunos de los lentes arenosos en cuestiéon con el
uso de terminaciones multiples para que en todos ellos se logre una produccion
pero a través de un solo agujero de pozo.

La perforacién de alcance extendido puede ser muy atil cuando los lentes
arenosos se encuentran horizontaimente distanciados y donde un pozo direccional
convencional no puede acceder debido a que los angulos de inclinacion
involucrados rebasen el maximo permisible para dicha tecnologia. Es aqui donde
la perforacién de alcance extendido cobra importancia ya que los altos angulos de
inclinacion logrados con ella si permiten comunicar a través de un solo agujero de
pozo varias formaciones arenosas simultdneamente, rebasando con ello las
limitaciones que impone un simple pozo direccional.

Adicionalmente 1a perforacidn de alcance extendido (PAE) tiene la habilidad
de:

Desarrollo de yacimientos marinos que de otro modo no serian
econémicamente explotables. Hoy en dia se sabe de la existencia de muchos
yacimientos petroleros marinos gracias a los avances que en la tecnologia
disponible para la exploracién se han desarrollado en las Ultimas décadas, los
cuales han permitido conocer con increible precisién la localizacion de dichas
acumulaciones economicamente explotables de hidrocarburos pero también
sabemos de igual forma que se encuentran lejos de nosotros en cuanto a la
tecnologia disponible para desarroltarios. El obstaculo a vencer en esta ocasién
para la industria petrolera mundial es la magnitud de los tirantes de agua marina
bajo los cuales se encuentran esos yacimientos de hidrocarburos, hasta ahora
virgenes de la mano del hombre. Tirantes de agua marina superiores a los 1000 m
y localizados ya en el talud del suelo marino parecen ser una barrera que librar en
la actualidad. En Brasil, Petrobras ha logrado desarrollar tecnologias para poder
perforar pozos en tirantes de agua mayores a los 1000 m de longitud y la ha
llamado Perforacién de Aguas Profundas; ain asi su aplicacién es todavia

esporadica y su costo fuera de los limites tradicionales que la hacen ser
sencillamente incosteable.

La perforacion de alcance extendido se vislumbra como una alternativa que
puede reducir los costos del proceso de perforacién para hacerios razonablemente
equiparables con los presupuestos que para esta actividad marina se manejan
para los paises petroleros. La PAE aplicada desde plataformas marinas en aguas
someras permite {legar hasta las formaciones productoras que originalmente se
encontraban fuera de alcance gracias a la considerable magnitud que en
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desplazamiento horizontal se logra con ella. Actualmente se prueba con ella
experimentalmente en plataformas marinas del Mar del Norte para comprobar sus
importantes ventajas y corroborar el método de disefic para las Tuberias de
Revestimiento y e aparejo de produccion se lleva a cabo en [a actualidad.

Explotacion de yacimientes que actualmente estin mas alla de la tecnologia
hasta ahora alcanzada. Debido a que la PAE es una tecnologia de punta se ha
especulado mucho con respecto a sus verdaderas aplicaciones para dar solucion
a problemas de campo que hasta ahora no han podido ser solucionados, sin
embargo, se espera mucho de ella en el futuro cercano.

Con los pozos perforados que se han llevado a cabo siguiendo lo marcado
por esta innovadora tecnologia, se sabe ahora que una de las principales ventajas
que otorga la PAE es el notable incremento en el area de drene disponible para
estos pozos con altos &ngulos de inclinacion aunado ello a grandes
desplazamientos horizontales que superan hasta por un 200% los logrados con la
perforacion direccional convencional. La PAE constituye entonces una de las
esperanzas con las gue cuentan los ingenieros petroleros de hoy para lograr en el
futuro la explotacién de yacimientos que actualmente estan mas alla del iimite
alcanzado con las tecnologias convencionales de perforacion de pozos.

Incrementar la produccion a través de intervalos mas “largos” en la
formacion productora debido al elevado angulo de desviacion dei agujero.
El angulo de desviacién del agujero perforado con el uso de la perforacidn de
alcance extendido se mide a partir de fa vertical, de abajo hacia arriba,
acercandose cada vez mas la trayectoria del pozo a la tendencia horizontal gue se
logra cuando dicho angulo de desviacion toma el valor de 90°. Como la PAE
permite obtener trayectorias de pozos con altos angulos de inclinacion (mayores
de 60° ) es entonces lbgico suponer que a la profundidad de la formacién
productora se tenga una trayectoria de poze bastante cercana al comportamiento
horizontal.

Si lo anterior se acepta como cierto, y lo es, es posible que el agujero,
cuando entre en contacto con la formacion impregnada por hidrocarburos, recorra
un buen trecho dentro de la misma antes de encontrarse con los limites fisicos del
yacimiento, deteniéndose con éste dltimo acontecimiento el avance de la
perforacion del pozo. La gran magnitud que tiene el pozo dentro del yacimiento
permite tener una amplia zona de disparos con el consecuente incremento de la
produccién de fluidos de la roca del pozo, lo cual se explica porqué la capacidad
de flujo de la formacién productora ha aumentado en ia misma proporcion gque lo
ha hecho el espesor de la zona de disparos.

Este incremento de la produccion de los pozos que han sido perforados con
el uso de la perforacién de alcance extendido los hace mas atractivos desde el
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punto de vista econdmico y se les considera siempre deseables en toda locacién.
El incremento de ia produccion esperado de pozos perforados con la PAE es la
causa de mayor peso que justifica el uso de la misma, incrementande con ello los
costos de perforacion, dentro de un rango razonable, a cambio de altos volumenes

de produccion de aceite cuando los pozos se hayan terminado y entren a la etapa
de produccion.

Reduccién del nimero de plataformas necesarias para el desarrollo de
yacimientos gigantes. El nimero de pozos perforados por plataforma varia
debido a la localizacidn de la misma que tenga dentro de! yacimiento. Obviamente
si se planea desarmollar un yacimiento gigante marino perforando pozos de
alcance extendido, el nimero de ellos necesario para drenar Ja mayor parte del
yacimiento sera visiblemente inferior al nimero de ellos necesarios si se
perforaran usando los métodos convencionales, ello debido a que cada pozo de
alcance extendido drenara una mayor area de la formacién productora vy
consecuentemente seran necesarios menos pozos para producir un cierto

volumen de aceite a superficie respecto al numero de ellos por los métodos
convencionales.

Asi pues, si el ndmero de pozos de alcance extendido se reduce, también lo
hara el niimero de plataformas requerido para perforar dichos pozos, abatiéndose
con ello los costos por desarrollo del yacimiento.

Provee una alternativa para las terminaciones submarinas. Al incrementarse
el largo det tramo del pozo dentro de la formacién productora se presta el mismo
para desarrollar nuevas técnicas de terminacion de pozos submarings aplicando lo
mas innovador de la tecnologia actual para encontrar nuevas alternativas de
terminacion de los pozos de alcance extendido que sean capaces de admitir el
mayor volumen de fluidos con minimas restricciones al flujo que garanticen por
largo tiempo que la energia natural del yacimiento y que lleven los fluidos de
produccion hasta la bateria de separacion.

El arreglo de los intervalos disparados a lo largo del tramo que hay del pozo
dentro de! yacimiento es otro de ios parametros que bien pueden optimizarse para
elevar la eficiencia de la terminacion del pozo de alcance extendido a su maximo
posible; también, ia densidad de los disparos, el tipo de pistolas "jet" usadas, el
angulo que existe entre los disparos y en si el equipo usado para efectuar la
terminacion, tanto el superficial como el subsuperficial, de igual forma son
susceptibles de mejoras y cambios que constituyan una metodologia alterna a las
terminaciones submarinas convencionales.
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3.3 SELECCION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Como los esfuerzos de minimizar los costos de produccién continGian, las
ventajas de este tipo de pozos nunca han sido claras. El incremento del
desplazamiento horizontal expande significativamente el area de acceso del
yacimiento, el cual minimiza el nimero de plataformas de produccion, reduce o
elimina la necesidad de pozos marinos.

3.3.1 SELECCION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO Y JUNTAS

Existen muchos tipos de configuraciones primarias y de contingencia, sin
embargo, varias de las siguientes caracteristicas son comunes:

¢ La configuracion debe permitir llevar a cabo el disefo de la terminacion.

¢ £l disefio debe contener al menos una sarta de revestimiento de contingencia.

¢ El agujero en la seccidn de produccién debe ser o suficientemente grande para
permitir el empleo de herramientas MWD, linea de acero o 1a toma de registros.

0 El disefio debe permitir realizar trabajos de cementacion de calidad.

Para la junta son deseables las siguientes caracteristicas:

¢ Sila sarta va a ser rotada mientras se cementa o pasa a través de severidades
de patas de perro, las juntas de |a tuberia que pasara a través de la seccidon de
incremento debe tener un perfit que evite la desconexion.

0 Las juntas de la tuberia deben ser lo suficientemente resistentes al torque para
permitir la rotacidn durante la cementacion en caso necesario.

3.3.2 CONFIGURACION PRIMARIA Y DE CONTINGENCIA

En el caso de la configuracién de contingencia, se asienta un liner de 7 % Pgyse

perfora un agujero de 6 ¥ pg hasta la profundidad total. Asumiendo que es usado
un liner de 7 3 pg se pianea una Tuberia de Revestimiento de Produccion de 5 %

Pg en contrapresiéon con una sarta de 7 pg, eliminando la necesidad de comprar
Tuberias de Revestimiento de 7 pg v 5 pg. También, se corre una Tuberia de
Revestimiento de produccion comeo liner en lugar de una sarta hasta la superficie,
lo cual reduce la presion de surgencia

Una rosca apropiada para la Tuberia de Revestimiento de produccion
deberia ser del tipo “cufia” con superficie de metal-metal para facilitar el sello, este
tiene un perfil con doble ahusamiento que resiste las cargas de pandeo severas,
también permite el uso de toda el area de roscado como una superficie de soporte
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a las cargas, lo que incrementa significativamente su resistencia a la torsion,
permite la rotacidn a grandes profundidades y a altas inclinaciones.

Tuberia de Revestimiento Intermedia No.2

La Tuberia de Revestimiento intermedias No. 2 de una configuracion
primaria es un liner de 9 3 Pg, en contraste a una sarta hasta la superficie lo que
ayuda a minimizar la surgencia cuando se viaja al fondo del pozo y la densidad
equivalente de circulacion al cementar; si el pozo tiene un punto de asentamiento
de la Tuberia de Revestimiento de 9 % pg profunda, los aspectos practicos de
manejo a altas inclinaciones tlega a ser problematico.

La configuracion de contingencia asume que esta Tuberia de Revestimiento
no llega at fondo y se corre un liner de 7 % de junta integral. Dependiendo de las

condiciones del agujero se puede correr una Tuberia de Revestimiento de 7 ¥ P9
en un agujero de 8 2 pg en una seccién sin escariar, de cualquier manera, este

es un claro radial apretado que puede resultar en presién de surgencia excesiva
mientras se cementa.

Si la Tuberia de Revestimiento de produccion de 5 % pg presenta fugas, la
Tuberia de Revestimiento de 9 3 pg se convierte en un receptaculo de presion.
Por io tanto, las juntas de esta sarta deben tener los requerimientos de sello
similares a los de la Tuberia de Revestimiento de 5 % pg. Es deseable un perfi
de “gancho” en la rosca con resistencia al torque, debido a que esta también
atravesara la seccidn de incremento y se puede trabajar en una pata de perro.
Debido a que la Tuberia de Revestimiento de contingencia arriba es un liner debe

tener junta lisa o integral, lo que conduce a la seleccién de una rosca con sello
metal-metal.

Tuberia de Revestimiento intermedia No. 1

La Tuberia de Revestimiento Intermedia No. 1 normalmente es colocada a
través de la seccién de incremento y posiblemente en parte de la seccidn
tangente. La Tuberia de Revestimiento primaria y de contingencia es de 13 ¥% pg.

Una alternativa es una combinacién de 13 ¥% pgy 13% pg con la segunda a
través de la seccion de incremento para praoveer de mayor tolerancia al desgaste.

La configuracidon de contingencia asume que la Tuberia de Revestimiento
de 13 ¥ pg no llega hasta el fondo y tendria que correrse un liner de 11 % pg. En

este caso, el liner debe tener junta integrat "para permitir el paso a través de la
Tuberia de Revestimiento de 13 ¥ pg. Si se prevén problemas para introducir la
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Tuberia de Revestimiento es preferible una conexién con hombro resistente al
torque y si se prevé que la Tuberia de Revestimiento puede ser jalada, 1a junta
debe tener suficiente resistencia a la tensién. Si se usa junta roscada con cople,
se debe tener un claro radial con diametro exterior en la caja que asegure el paso
a través del liner de contingencia de 16 pg.

Tuberia de Revestimiento Superficial y Conductora

La Tuberia de Revestimiento Superficial debe ser asentada en un agujero
con un minimo de tortuosidad, de otro modo, ei desgaste y el torque pueden llegar
a ser excesivos mientras se perforan las secciones subsecuentes del pozo. Sila
Tuberia de Revestimiento superficial llega a fa seccién de incremento, su conexién
necesitara resistencia al pandeo y a la tension en caso de requerirse. Los
requerimientos de la junta descritos antericrmente, podria llevar al uso de roscas
no-APl, en un pozo de alcance extendido estas roscas no son ideales por su
configuracién ya que incrementan el riesgo de desconexion.

3.3.3 CORRIDA DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO A ALTAS
INCLINACIONES

Conforme se incrementa la inclinacion del agujero, es disponible menos
peso en superficie, subsecuentemente se tiene que aplicar una fuerza superficial
externa para introducir las Tuberias de Revestimiento, existen programas para
este calculo. Los métodos para aumentar el peso incluyen:

» Uso de lastrabarenas en la sarta de trabajo.

= Uso de un lodo con un bajo coeficiente de friccion.

« Reduccidn del coeficiente de friccion llenando el drea de la zapata con un fluido
ligero.

3.3.4 DESGASTE DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Los pozos de alcance extendido generalmente tienen bajo ritmos de
increments de angulc (menos de 3%30 m). No se debe asociar el desgaste como
un problema a bajos ritmos de incremento, de cualguier modo, el bajo ritmo de
incremento es reemplazado por 1a practica de repasar en un esfuerzo por limpiar
los recortes. El repasar maximiza la tensién a través de la seccion de incremento
mientras la sarta esta siendo rotada. Generalmente se usan 3 métodos para evitar
el desgaste de la Tuberia de Revestimiento:
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e Uso de protectores de Tuberia de Perforacién.

* Uso de herramientas sin bandas de metal duro a fravés de la seccion de
incremento.

» Utilizacién de un espesor de pared mayor, lo que permite un desgaste antes de
rebasar el criterio de disefio.

3.3.5 CONSIDERACIONES EN LA CEMENTACION

Los cambios en la cementacién de un pozo de alcance extendido son
similares a los de un pozo horizontal pero en una escala mayor, los esfuerzos del
agujero pueden causar gque un pozo de alcance extendido tenga estrecho rango
de peso de operacién con respecto a la fractura y colapso.

Mientras se come la Tuberia de Revestimiento, la surgencia o la Densidad
Equivalente de Circulacién son altas, las pérdidas pueden ser evitadas con
especial atencion al lodo, bache de desplazamiento y propiedades de la lechada
de cemento. Las propiedades reolégicas relativamente altas en un lodo de
perforacion (punto de cedencia, viscosidad y esfuerzo gel) resuitan en un pobre
desplazamiento y alta densidad de circulacion mientras se cementa.

Tipicamente una corrida de Tuberia de Revestimiento en un pozo de
alcance extendido toma mas de 24 horas; durante este periodo, el lodo en el
agujero se espesa, lo cual resulta en presion de surgencia alta y 1a posibilidad de
pérdida de circulacién mientras se corre la Tuberia de Revestimiento, por lo
anterior el lodo es normalmente adelgazado antes de la corrida. Una vez que la
seccion ha sido perforada, el lodo debe ser parcialmente adelgazado y adelgazado
completamente justo antes de ia cementacion, lo cual también ayuda a minimizar
la Densidad Equivalente de Circulacidn. Un bache viscosificado reduce el
asentamiento de barita pero incrementa la Densidad Equivalente de Circulacién, lo
cual puede conducir a una pérdida de circulacion.

Una solucion es usar un bache de baja densidad y baja viscosidad, un pozo
de alcance extendido perforado con un lodo con densidad significativamente arriba
de la presién de poro puede presentar condiciones que permitan un bache de baja
viscosidad para ser usado sin sacrificar ia estabilidad del agujero o ! control del
pozo. Si la inestabilidad es dependiente del tiempo, el corto periodo en que el
pozo puede ser expuesto a baja presion hidrostatica no importara.  Por tanto,
maximizar el volumen del bache mientras se mantiene una presion hidrostatica en
la cabeza significativamente arriba de la presién de poro puede ser hecho
facitmente.

Un bache de baja densidad y viscosidad en una seccion a aito angulo de
inclinacién puede no reducir la presién hidrostatica substantivamente. Por lo tanto,
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!a oportunidad de inestabilidad del agujero es minima. Con el bache en la seccion
vertical, la presion en la cabeza es reducida pero el peso del cemento compensara
parcialmente esta pérdida.

En aplicaciones a alto angulo, la estabilidad de una lechada de cemento
llega a ser critica, si la lechada se separa en el fondo del agujero, se pueden
formar canales de agua en el lado alto det agujero. La industria ha desarrollado
pruebas estaticas y dinamicas bajo condiciones de fondo para ayudar a evitar esta
canalizacion. Una influencia importante en la formacién de canales es el volumen
de agua libre de la lechada. En angulos altos son deseables pruebas estaticas
que resulten en menos de 1% de agua libre.

3.3.6 DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

E! disefio de Tuberias de Revestimiento para pozos horizontales requiere
consideraciones estructurales adicionales a las convencionales para pozos
verticales. En este tipo de seccion se toman en cuenta las cargas axiales
originadas por friccién y flexion.

A. Disefio de la Tuberia de Revestimiento intermedia

El criterio mas ampliamente usado para este disefio de Tuberias de
Revestimiento es el de carga maxima. En este procedimiento se toman en cuenta
las condiciones mas severas a las que va a estar sujeta la tuberia.

1. Disefio por presién interior.

La maxima carga por presién interior ocurre cuando es considerado un
posible brote en el interior de la tuberia conteniendo lodo y gas. La Tuberia de
Revestimiento debe ser capaz de resistir:

A) Presiones de surgencia de lodo y gas
B) Presiones de inyeccion en el fondo de la sarta
C)Maxima presion de superficie en la cima de la sarta

2. Disefo por presidn de colapso.

La maxima carga por colapso esta dada por el peso dei lodo en el exterior de la
tuberia. La linea de comportamiento de los fluidos “menos” |a linea de apoyo
afectada por el factor de seguridad dara como resultado la linea de disefo a la
presion de colapso.
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B. Disefio de la Tuberia de Revestimiento de Explotacién

El criterio empleado es el de carga maxima, las caracteristicas del concepto
de carga maxima cuando es aplicado a la Tuberia de Revestimiento, difiere
ligeramente de los otros estandares de otros tipos de tuberias. Pero se conserva
la filosofia de considerar el peor caso que pudiera presentarse.

1. Disefio por presion interior.

La Tuberia de Revestimiento puede ser expuesta a las presiones del fondo
del pozo (BHP) en el caso de una fuga en la Tuberia de Produccién. El peor caso
ocurre cuando una pequeda fuga en la Tuberia de Produccion permite la entrada
de gas en ¢! fluido empacador y emigra hacia la superficie. De cualquier forma, la
maxima presién de estallamiento puede ocurrir con una BHF en ia superficie
actuando sobre la presion hidrostatica del fluido empacador. El respaldo es
proporcionado por los fluidos nativos de la formacién.

La densidad del fluido empacador necesita de cierta atencién. La presion
en el fondo del pozo, en conjuncién con la presidn hidrostatica del fluido
empacador, puede crear una gran carga de estaflamiento en la parte inferior de la
Tuberia de Revestimiento. Por esta razén es usada una baja densidad del fluido
empacador. Si se usa una densidad de 9.0 Ib/gal de! fluido empacador, esto
cancela el 9.0 Ib/gal del respaldo. La resultante es una linea vertical igual a la
presién del fondo del pozo.

2. Disefio por presion de colapso.

La linea de carga de colapso es calculada con el lodo en que es introducida
ia tuberia y cemento en el espacio anular. El respaldo es considerado “seco
{nulo)” cuando se considera bombeo neumatico. Si no se considera lo anterior el
respaldo del colapso es una columna parcial de fluido empacador. La linea de
disefo es calculada con un factor de disefio de 1.0.

3. Diseiio por carga axial.

Se realiza un diagrama de las cargas axiales que actian en fa Tuberia de
Revestimiento. Se considera el efecto biaxial de tensién en presion de colapso, lo

cual permitira el adecuado proceso de seleccién de tuberia, adicionalmente se
selecciona la junta adecuada.
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3.3.7 CARGAS ADICIONALES

En un poze horizontal, debido a su geometria se producen diferentes
cargas axiales al meter, sacar o en estado neutral de la Tuberia de Revestimiento,
por lo que es necesario estimarlos por separado. Para poder estimar
convenientemente las cargas axiales y de torque mas facilmente, la trayectoria se
divide en intervalos. Como se muestra en la (Figura ill-3), las diferentes

trayectorias se pueden dividir en intervalos de construccidn, intervalos de alcance
0 tangentes e infervalos verticales.

TRAYECTORIAS OE POZOS HORIZONTALES

Figura ll-3. Trayectorias de pozos hocizontales

En la Tabla Ill-1, se muestra las cargas y magnitud relativa aplicadas a
Tuberias de Revestimiento.

Tabla Ii-1 Cargas y Magnitud relativas aplicadas a TR's

1. Presi6n interior

1. Flexion

2. Presion de colapse

2. Tension (peso, friccién)

3. Tensién (peso)

3. Presién de colapso

4. Flexidn

4. Presién interiofr

3.3.8 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
PARA POZOS HORIZONTALES

El procedimiento se basa en el criteno de carga maxima tomando en cuenta las
consideraciones antes mencionadas, ya sea Tuberia de Revestimiento intermedia
o de produccion y el cual se ilustra en forma de diagrama de fiujo que a
continuacién se presenta:
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DATOS

FROFUNDIDAD (D}

DIAMETRO DEL POZO(

PRESION DE INYECCION (P1) O PRESION DE
FRACTURA

DENSIDAD PROMEDIO DEL FLUIDO INYASGR
PRESIGN DE SUPERFICIE {Ps3)

DENSIDAD DEL LODO DE CONTROL (GD
DENSIDAD DEL LODO (Gm}

TRAYECTORIA DEL POZO

SELECCIONAR PES0O ¥ GRADO DE
LA(S) TUBER(A (5) Y LONGITUD DE
TRAMOS

REALIZAR ANALISIS DE CARGA AXIAL
POR FRICCION PARA LOS DIFERENTES
ESTADO E INTERY ALOS O SECCIONES.
CALCULQ DE Fs,

REALIZAR ANALISIS DE CARGA
AXIAL POR FLEXION EN LOS
INTERVALOS DE INCREMENTO DE
ANGULO.

CALCLLO DESbHY Fb,
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REALIZAR DIAGRAMA DE CARGA AXIAL
Y ESTABLECER LINER DE DISENQ

SELECCIONAR EL CUERPO Y JUNTA QUE
SATISFAGAN LOS REQUERIMIENTOS A UN
MENOR COSTO.

VERIFICAR PRESION DE COLAPSO POR
EFECTO BIAXIAL

NO

SATISFACE

FIN
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3.4 PROBLEMAS DE LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE
PERFORACION DE ALCANCE EXTENDIDO

Un significativo avance en el estado de cualquier arte es ciertamente plantear
algunos obstaculos que resolver, y la perforacién de alcance extendido no es Ia
excepcion. La combinacién de largas secciones de agujero y angulos de
inclinacion mas grandes a 60° causan problemas por efectos de gravedad, por
friccién y por atascamiento de particulas las cuales requieren ser removidas. En

general, categorizando los problemas de especia! interés, estos pueden ser
identificados como:

« Dificultades en el fondo del pozo durante el movimiento de la Tuberia de
Perforacidn, las Tuberias de Revestimiento y la linea de acero debidas al
incremento de la friccién que en el avance de los cuerpos de dichos tubos tiene
con las paredes del agujero.

« Se incrementa el riesgo de atrapamiento por presion diferencial de la Tuberia
de Perforacion y de las Tuberias de Revestimiento.

+ Se reduce la capacidad para limpiar el agujero efectivamente.

* Se reduce 1a capacidad de controlar e} peso sobre barrena y la direccién del
avance de la barrena.

341 RESISTENCIA AL AVANCE DE LA TP DENTRO DE UN AGUJERO
ALCANCE EXTENDIDO POR LA FUERZAS DE FRICCION AXIAL Y DE
TORSION QUE IMPIDEN EL MOVIMIENTO DE LA SARTA DE PERFORACION

Como la inclinacion del pozo se incrementa, la componente del peso del
cuerpo a lo largo del eje de la Tuberia de Perforacién, de la Tuberias de
Revestimiento o de la linea de acero decrece mientras la resistencia al avance por
friccion se incrementa.,

Un lodo de perforacién adecuado especialmente elegido provee una
significativa disminucidn en ia resistencia al avance de la sarta de perforacién por

tor15ién y en la resistencia al avance axial porque reduce el coeficiente de friccion
Cf'.

! El movimiento axial descendente de Ja tuberia que ocuime en un agujero con una inclinacién de
20° y con un coeficiente de friccidn de 0.4 ocasiona que solo el 80% del peso de la tuberia esté
disponible para empujar la sarta de perforacion hacia el fondo del agujero.
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3.42 LIMPIEZA DEL AGUJERO Y RIESGO POR PEGADURAS DE LA TUBERIA
DE PERFORACION POR PRESION DIFERENCIAL

La limpieza del agujero llega a ser un problema en agujeros con Alcance
Extendido porque los recortes de roca sclo en la corta distancia que existe de un
lado al otro en el diametro del agujero para luego ser expuisados fuera de la
corriente del lodo y llegar al reposo en el lado bajo del agujero, usualmente dentro
de un &rea a lo largo de la tuberia llamada de “flujo sombra”.

La Figura -4 muestra el area de “flujo sombra” en la cual se atrapan la
particulas de roca removidas de la formacién por accion de la barrena
ocasionando problemas como la reduccion de la eficiencia hidraulica y el aumento
del riesgo de pegaduras por presién diferencial de la sarta de perforacién. Las
pegaduras llegan a ser un significativo riesgo para la Tecnologia PAE porque la
Tuberia de Perforacién y la Tuberia de Revestimiento fienden a quedarse
inméviles en el lado bajo del agujero en una region en la cual los recortes de la
barrena son acumulados en grandes proporciones. La Figura HI-4 ilustra el
mecanismo que da lugar a una pegadura por presion diferencial.

Prohlemas de limpiera del agujero con Perforacion de

alcance extendido
Agujero Aguero
Vertical mchnado

Figura lil-4. Problemas en la limpieza del agujero usando Pozos de Alcance Extendido

Una limpieza efectiva del agujero reduce el riesgo de pegaduras por presion
diferencial y puede ser realizada mediante el uso de herramientas excentricas.
Esencialmente una herramienta excéntrica, una junta particularmente; tiene el
disefio y geometria de una junta convencional con la excepcion de una seccién
transversal excéntrica para ambos extremos de cada tubo, el pifién y ia caja. La
excentricidad causa un campo de accidn que agita y expone los recortes
asentados de la barrena cuando la sarta de perforacién rota dentro del agujero del
pozo y por tanto esas particulas se encuentran en & lado bajo del agujero mismo,
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son mas facilmente levantadas por la corriente del fluido de perforacion que las
arrastra junto con él.

Lo excéntrico de las juntas también actiia como sello por cada rotacion de
la sarta que reduce el area bajo presidn de la Tuberia de Perforacidn como se
muestra la Figura |Il-5 El riesgo de pegadura de Tuberia de Perforacién por
presion diferencial puede ser eliminado cuando el peso de la tuberia se monta
sobre las juntas excéntricas y el cuerpo del tubo no toca las paredes del agujero
del pozo.

Mecanismo de una pegadura por presiin

diferencial Prenda dfumncial = P lodo - P formarin
&= Foerza por pegadata = P &farercial * Ac
parforandn

Resutencia por pegadan =

Presiin d P diferencial * Ae* Cf

Todo

Presicn de formacién

Coeficunte de fncesbn CI

Figura HI-5. Mecanismo mediante e} cual se produce una pegadura por presién diferencial

3.4.3 PESO SOBRE BARRENA

Colocar y controlar el peso sobre barrena se hace cada vez mas dificil
conforme la inclinacién del agujero de Alcance Extendide se incrementa. Los
signos usuales en la superficie para incrementar la carga en el gancho y torque
que determinan la accidon de la barrena son enormemente neutralizados por la
gran resistencia al avance de la sarta de perforaciéon y por la torsién rotacional en
el agujero de pozos con alto angulo de inclinacién como los Pozos de Alcance
Extendido. De acuerdo con lo anterior se hace necesario en la aplicacion de la
Tecnologia de Perforacion de Alcance Extendido el empleo de una herramienta en
el fondo del agujero la cual siendo anclada en la paredes det mismo, proporcione
el peso sobre barrena requerido para continuar perforando. Una herramienta
semejante llamada “lastrabarrena hidraulica” fue disefada, construida y probada
hace poco mas de 20 aiios, pero nunca ha sido empleada comercialmente en el
campo.

En la Figura IIl-6, se muestra esquematicamente e! disefio y partes
constituyentes del lastrabarrena hidraulico. En algunos casos los lastrabarrenas o
las tuberias extrapesadas usadas en las secciones de angulos pequefios pueden
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ser usados para empujar la Tuberia de Perforacion y barrena al fondo del agujero
en secciones de pozo con altos angulos de inclinacion. Los motores de fondo
pueden ser usados en casos donde normalmente el peso sobre la barrena puede
ser faciimente obtenido.

Figura lll-6. Diserio y partes constituyentas dal lastrabarrena hidrdutico

3.4.4 FATIGA POR PANDEO INDUCIDO

En un agujero con alto angulo de inclinacidn con uno o mas lastrabarrenas
arriba del estabilizador, provoca que la conexion en el estabilizador sea vulnerable
a la fatiga porque el lastrabarrena inmediatamente arriba se pandea
abruptamente. Esto ocasiona un alto esfuerzo en la conexién de la cima del
estabilizador y acorta su vida. El problema sera peor conforme la relacion
diametro-cuerpo se incrementa, debido a que el lastrabarrena arriba tiene mayor
riesgo de pandeo. Las fallas por fatiga en las conexiones del aparejo de fondo
han sido reportadas y corregidas corriendo una hemramienta especial que reduce
lo abrupto del pandeo.

3.45 EFECTO DE LA PRESION DE BOMBEO Y DEL DIAMETRO DE LA
TUBERIA DE PERFORACION EN LA LIMPIEZA DEL AGUJERO

Estudios de laboratorio indican que el flujo turbulento es benéfico para la
limpieza del agujero. De cualquier modo, en un pozo de Alcance Extendido de
gran longitud, la capacidad de presién de bombeo puede limitar la capacidad de
alcanzar el fiujo turbulento. Si se desea el flujo turbulento, el incremento del
diametro de la tuberia no solo incrementara la velocidad anular para un gasto
dado sino también permitird mayores gastos para una presion superficial dada. La
Tabla Ill-2, muestra un ejemplo de ios beneficios del empleoc de Tuberia de
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Perforacion de 5 y 6 % pg de didmetro comparado con el uso de Unicamente

tuberia de 5 pg. El gasto y presion de bombeo para este ejemplo estan basados
para alcanzar flujo turbulento alrededor de |a tuberia en la seccién de 12% pg de
un pozo de Alcance Extendido de 20 000 pies. La densidad del lodo es de 12
Ib/gal. Como se muestra en {a Tabla ll1I-2, el empleo de tuberia de 6 ¥ P9 reducira

significativamente la presion de bombeo asociado con flujo turbulento.

Por ejemplo, para tener un gasto de 940 gpm, con flujo turbulento alrededor
de la tuberia de 5 pg se necesitan casi 2000 Ib/pg? de presién de bombeo. Si se
agregara un motor de fondo a la sarta, la presion de bombeo requerida es de 600
Ib/pg? con el objeto de alcanzar flujo turbulento.

Debido a que la mayoria de las bombas y de los sistemas de circulacién no
pueden manejar esta presion, se han desarrollado otro medios para la limpieza de
los Pozos de Alcance Extendido, casi todos ellos encaminados a lograr una cierta
rotacion de [a sarta de perforacién dentro del agujero con la intencién de provocar
un movimiento ciclénico en la corriente del fluido de perforacién del espacio anular
que arastre consigo eficazmente los recortes de roca generados por la barrena.

Tabla i1l-2. Comparacién entre didmetros de tuberia
PVI/YP | Gpm | 5 pg | Combinacién

§-6518py |
316 530 | 1781 1120

7/10 780 | 3814 2459
11114 940 | 5612 3638

346 EFECTO DE LA VELOCIDAD ANULAR Y DEL DIAMETRO DE LA
TUBERIA DE PERFORACION EN LA LIMPIEZA DEL AGUJERO

La velocidad anular es un factor clave en la limpieza del agujero. Por lo
tanto, siempre es deseable encontrar caminos para incrementar la velocidad
anular. La velocidad anular en todo el pozo depende directamente del area anular
entre el agujero y la Tuberia de Perforacién.

3.4.7 DESGASTE DE LA TUBERIA

El desgaste de la tuberia es afectado por el tiempo de rotacion, ritmo de
incremento de angulo y la tensién de la sarta abajo de la seccién de incremento o
de cambio de angulo a uno mayor. A mayor tiempo de rotacién, hay mayor ritmo
de incrementos aunades a una cada vez mayor tensién causan un desgaste
mayor. Si el pozo tiene un ritmo de incremento relativamente bajo (1 a 3° 7 100
pies) y un angulo tal que la tensidén sea minima, el desgaste no sera un problema
potencial. De cualquier forma, bajos ritmos de incremento y reducida tension en la
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sarta de perforacion pueden ser obsoletos por la practica de repasar el agujero
para mantener la limpieza del mismo.

3.5 CUIDADOS Y DIFERENCIAS EN EL DISENO DE SARTAS DE
PERFORACION RESPECTO A LA PERFORACION CONVENCIONAL

Los grandes intervalos horizontales de angulos de incremento tienden a
producir altos torques y cargas de arrasire en la sarta de perforacién. En un buen
disefio de sarta se deben controlar los incrementos de las cargas axiales y de
torque. Son necesarias tuberias mas pesadas en la seccién superior del agujero
vertical que venzan los efectos axiales de friccién cuando se viaja en el agujero,
ademas de dar el adecuado peso de la barrena mientras se perfora.

En pozos verticales los lastrabarrenas se emplean cerca del fondo de la
sarta de perforacion para dar peso a la barrena y asegurar que la tuberia de arriba
de los mismos permanezca en tension. La tuberia extrapesada que se emplea en
la sarta de perforacién, da un peso adicional y ademas aisla a la tuberia de cargas
compresivas. En pozos horizontales de Alcance Extendido, al colocar los
lastrabarrenas cerca de la barrena no aumenta et peso pero si incrementa e
torque, arrastre y las posibilidades de una pegadura por presién diferencial. Por
esta razdn el dnico fastrabarrena que se debe colocar en esta seccion es el
antimagnético para aislar los instrumentos de medicién de la interferencias
magnéticas. El principal componente para el peso a la barrena se tiene que
colocar cerca o en la seccion vertical de la sarta. Como resultado se tiene que la
tuberia que se encuentra por debajo de esta seccion estard sujeto a cargas de
compresion. Esta configuracion se conoce como *sarta invertida”.

La tuberia pesada se coloca desde el punto de la desviacién hasta la
seccion horizontat. Esta tuberia se emplea para eliminar el pandeo, ya que se ha
comprobado que la Tuberia de Perforacion no es apropiada para manejar cargas
axiales a bajos angulos. La consideracidn mas importante en la seieccion de los
componentes del aparejo para la seccion horizontal es que se pueda transmitir con
seguridad el peso sobre la barrena de la porcién superior del conjunto a través de
la seccidn de incremento de angulo hasta la seccién horizontal, mientras se
disminuye e! peso de |a sarta y el efecto de levantar grandes cargas.

3.6 TECNOLOGIAS CRITICAS

La industria petrolera se ha enfocado al alargamiento det! desplazamiento
de los Pozos de Alcance Extendido por varias razones:

e La perforacion de Pozos de Alcance Extendido reduce el nimero de
plataformas necesarias para desarrollar un yacimiento.

92



TE PO Tl T 0000
LI AL A o7 RUSRY LV SRR & i o i KA & YT PO

« La construccion y costos de instalacién para una plataforma es de cerca de 50
millones de ddlares, por lo que la eliminacién del nimero de estas es atractivo.

+ Los Pozos de Alcance Extendido proporcionan una alternativa econdmica para
terminaciones submarinas. En algunas areas, las terminaciones submarinas no
son factibles debido a un alto costo de operaciones de reparaciones, en este
caso los Pozos de Alcance Extendido pueden ser una aiternativa.

» Los Pozos de Alcance Extendido permiten perforar desde un barco o desde una
localizacion terrestre un objetivo que se localice mar adentro.

Debido a que la industria impulsa los limites del desplazamiento, los Pozos
de Alcance Extendido alargan sus capacidades de equipo y materiales, tambien
un alto grado de experiencia técnica y operacional es requerida. Por esta razén, el
ingeniero de perforacion juega un papel clave durante el disefio, ejecucion y
anélisis posterior de este tipo de pozos. Los equipos de trabajo de perforacién
han encabezado muchos de estos cambios:

3.6.1 TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Debido a ta indlinacién en pazos horizontales y de alcance extendido, ha
sido necesario desarrollar métodos para llevar las tuberias hasta el fondo del
pozo, como el de flotacién asistida, el empleo de lodos en base a aceites sintéticos
con bajos coeficientes de friccion y el desarrollo de juntas altamente resistentes a
la flexiGn y torque.

3.6.2 CEMENTACION

En la mayoria de los pozos, los factores como centralizacion, movimiento
de la tuberia, desplazamiento del lodo, control de la densidad y prediccién de la
temperatura, para este tipo de pozos se vuelven mas importantes y aunque existe
una gran variedad de pruebas de labaratorio para lechadas de cemento, se ha
observado que los resultados de campo difieren; por lo que es necesario
desarrollar métodos de pruebas in-situ 0 pruebas mas representativas de acuerdo
a las condiciones del agujero reales para estos factores.

3.6.3 PESO SOBRE BARRENA

Los problemas que se tienen para evitar no exceder la carga critica por
pandeo son el inconveniente en esta tecnologia, se han desarrollado técnicas para
evitar ello, pues rotar una tuberia pandeada podria inducir a fallas en la misma.
Sin embargo, es necesario desarrollar modelos de pandeo en tres dimensiones
que incluyan el efecto rotacional y cambios de azimut.
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3.6.4 MATERIALES ALTERNATIVOS EN SARTAS DE PERFORACION

Se tienen identificados tres materiales que pueden ser usados en las sartas
de perforacion, pues se requiere sartas mas ligeras que proporcionen un torque y
arrastre menor, menor carga en el gancho y al mismo tiempo resistencia.

La tuberia de aluminio con juntas de acero, resulta en |a mitad del peso en
relacion con una tuberia de acero, pero presenta un esfuerzo o resistencia de
rotura menor. Podria ser considerarle una sarta mixta o combinada, con aluminio
en la parte baja y tuberia de acero en la parte superior.

La tuberia de acero de 165 ksi? ha presentado comportamiento satisfactorio
en laboratorio, es mas ligera lo cual reduce el torque. Sin embargo no se
menciona el costo.

El titanio combina altos esfuerzos (hasta 170 ksi} con pesos ligeros, lo cual
hace adecuado particularmente para la perforacién de alcance extendido, pero el
inconveniente es el costo, el cual, es cinco veces mayor que el de tuberia
convencional.

3.6.5 PERFORACION ROTATORIA CON DIRECCIONAMIENTO

El empleo de este sistema permite perforar un agujero con una tortuosidad
menor, mejora en la limpieza del agujero al ser rotada {a tuberia y un menor
numero de viajes para cambiar el aparejo de fondo. Se fiene datos de pruebas
pero aon no se ha reportado ninguna aplicacién.

3.6.6 FLUIDOS DE PERFORACION

Se ha senalado la importancia de manejar grandes volimenes, altas
velocidades anulares y el flujo turbulento; sin embargo las limitaciones en los
equipos liegan a ser un problema. La reologia llega entonces a ser importante, los
expertos sefalan que es adecuada una baja reclogia con capacidad de
levantamiento mejorada para pozos de este tipo. Algunos han recomendado una
tectura de 3 ¢ 8 rpm en el viscosimetro Fann de 1.2 veces el didametro del agujero.

2 Nippon Steel Corporation, uno de los principales productores de acero ha estado desarrollando
una Tuberia de Perforacion de acero de baja aleacién con un esfuerzo de rotura de 165 ksi y de
150 ksi en las juntas.
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3.6.7 BARRENAS

Cuando se perforan pozos horizontales y de alcance extendido, se
encuentra que la causa de los problemas en las bamenas son derivados del
método empleado para desviar el pozo. Si es usada la mesa rotatoria para hacer
girar la tuberia cuando se tiene un aparejo de fondo con sustituto curvo, la barrena
es forzada a perforar un agujero mayor a su diametro debido a que !a barrena gira
alrededor del eje de 1a tuberia, es decir existe un angulo formado por el eje de la
barrena y el de la tuberia.

Al emplearse sistemas dirigibles, se induce una carga lateral que impone
esfuerzos en la periferia baja de la barrena de conos a través de la cara de la
barrena lo cual resulta en desgaste de los baleros e incremento en el desgaste.

El uso de motores de fondo y/o "top drives” incrementa las revoluciones por
minuto acelerando el desgaste de los cojinetes, de los sellos y de los elementos
de corte en barrenas PDC.

Conforme a la inclinacién se incrementa el efecto de la gravedad sobre Ia
barrena, se puede observar un desgaste adicional, también parte del peso es
absorbido por la interfase sarta/pozo por lo que el peso sobre barrena no es
adecuado y se tiene velocidades de penetracibn menores. Otro problema
asociado con pozos de alto angulo de inclinacion es que al repasar se acumulan
en la parte baja del agujero y si éstos son abrasivos también aceleran el desgaste.

Debido a que en este caso los recortes tienen gran facilidad de formar
camas debido a la alta inclinacion, se requiere mejorar las propiedades
tixotropicas para prevenir el asentamiento durante las conexiones y viajes.

Las posibles soluciones a los problemas mencionados se puede resumir
como sigue:

s La seleccion de barrenas debe estar basada en el tipo de formacidn a ser
perforada.

» Se deben seleccionar barrenas de proteccion de calibre.

« Las barrenas de conos con caracteristicas para altas revoluciones por minuto
pueden proporcionar una solucidén econdmica.

« Las barrenas de conos con almohadillas pueden ser benéficas pero reducen la
posibilidad de direccionamiento.

» Los aparejos de perforacion rotatorios pueden ser empleados en secciones
tangentes u horizontales, pero reduce la posibilidad de direccionamiento. En
cambio, sistemas dirigibles permiten un mayor control pero reducen el rango de
seleccion de barrenas.
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3.6.8 CONSIDERACIONES DE HIDRAULICA

Debido a los altos gastos requeridos para una limpieza efectiva del agujero,
los motores de desplazamiento positivo poseen toberas para evitar el dafo
potencial de un exceso de bombeo. Las toberas son seleccionadas para
balancear el poder del motor con la vida del estator.

El peso sobre bamena para una seccién de 12 % pg es del orden de 5 a 20
mil libras. La caida de presién en la barrena es mantenida a un maxime de 500
Ib/pg? con el objeto de limitar las cargas axiales a 20000 Ib/pg?.

3.6.9 RECLOGIA

Los modelos indican que una limpieza adecuada puede ser alcanzada con
puntos de cedencia mayores de 25 o menores 12 [b/100 pies?. Esto asegura flujo
laminar o turbulento y evita fiujos transicionales donde el transporte de recortes es
menos efectivo. Acoplando con lecturas de 3 y 6 rpm alrededor de 20, con PV/YP
de 60/30 y gastos adecuados, las secciones de 12 % pg a 80° o mas han sido
perforadas a altos ritmos de incremento sin el uso de baches o repasos.

3.6.10 CONTROL DE SOLIDOS

La cantidad de finos producida en este tipo de pozos es mayor debido al
continuo trabajo entre la sarta y la Tuberia de Revestimiento con |a formacién, y
debe ser colocado ef equipo de control de sdlidos adecuado.

3.7 RESUMEN DE CASOS HISTORICOS

De la informacién analizada de casos histéricos que apoyan la tecnologia
de perforacién de pozos horizontales y de alcance extendido, se tiene: En la
Tabla 1I1-3, se describen las caracteristicas del campo Statford el cual se localiza
en el Mar del Norte del sector Noruego, y geologicamente el campo presenta
bloque afallados. Durante la perforacién se presentaron problemas de derrumbes,
pegaduras de tuberias, descontrcl de la desviacion e inestabilidad del agujero.
Mencionandose las soluciones para cada una de las problematicas presentadas.
En general la terminacion del campo fue realizada convencionalmente, los
intervalos fueron terminados con Tuberia Flexible y el empacador de produccion
fue asentado hidraulicamente e inducido con nitrogeno.
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Tabla Hl-3. Integracién ds la Informacién por campo

CAMPO | LOCALIZACION [CONDICIONES| PLANEACION | PROBLEMATICA | SOLUCION A LA TIPO DE
: GEOLOGICAS DURANTE LA | PROBLEMATICA| TERMINACION
PERFORACION
Simulacidn: Derrumbes Maximo angulo | Convencional con
de 76° para bajar | intervalo
Disefio de libremente la TR, | disparado,
Statford Blogues sartas de utitizando TF, con
Mar del Norte afallados perforacién Modificaciones al | empacador de
{Sector Noruego) {torquey Pegadura de equipo para produccién
arrastre)} tuberlas poder utilizar TP | asentado
extrapesada de 6 | hidrdulicamente e
Estabilidad del y 5 V2 pg. inducido con
agujero Desviacicnes no nitrégeno.
deseadas Aumento de
Hidraulica densidad para
Limpieza del prevenir el
Cementadion | agujero derrumbe del
agujero.
Inestablibidad
Utilizacién de
“top drive”,
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Para el desarrollo de este campo se perforaren 7 pozos como se presenta en la
Tabla 114, las profundidades desarrolladas varian entre los 5000-8000 metros
desarrolados, profundidad vertical de 2254-2787 m, la relacion de profundidades esta
en el rango de 201-314m, el rango de inclinacién del agujero esta entre los 76-92° y el
desplazamiento horizontal es de 3944-7288 m.

Tabla lI-4. Pozos perforados en el campo Statford

No. DE POZO | PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD | RELACION | INCLINACION | DESPLAZAMIENTO
DESARROLLADA VERTICAL PD/ PW | MAXIMAGRADOS |  HORIZONTAL
(PD) VERDADERA (PVV) (m) (m)
{m} {m)
33/9C2 8759 2787 3.14 B4 7288
33/9-C3 7250 2696 2.69 80 6150
339-C24 7137 2728 2.62 83.7 5679
33/9C16 5732 2254 2.54 76 4431
33/9-C10 5200 2740 2.26 77 5003
33/9-C17 5262 2586 2.04 87 3644
33/6-C39 5356 2671 2.01 91.0 3763

En la Tabla -5, se describen las caracteristicas del campo Gullfaks el cual se
localiza en el mar del Norte perteneciente al sector Noruego. Este campo presenta una
similitud geologica con el campo Statfjord con numerosos bloques y estructuras
afaliadas. Entre los aspectos relevantes que podemos mencionar estan los cambios
realizados al equipo de perforacion y los modelos matematicos de torque y arrastre
empleados para el disefio de la trayectoria. Diversos problemas fueron superados
como son: pérdidas de circulacion, desgaste del estabilizador cercano a la barrena,
fallas en el MWD, derrumbes y el pandeo de la sarta debido al torque excesivo. La
terminacion se realizé de un solo didmetro (monobore). En este campo se encuentra e}
pozo disefiador B-29, mejor conocido como “megareach” (mega-aicance), el cual
presentd innovaciones en el sistema de perforacion con la nueva tecnologia de alcance
extendido.

Este campo contiene el mayor nimero de pozos (18) para su explotacién
Tabla 1li-6, con profundidad desarrollada entre los 3381-6863 m, y profundidad vertical
entre los 1848-3398 m , una relacidn de profundjdades de 1.16-3.33, inclinacion del
pozo desde los 10-103.1°, y desplazamiento horizontal desde los 605-6730 m.
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aparejos de
fondo.

Modelos de
torque y
arrastre,

entrar al agujero
descubierto.

Fallas del MWD,

Pandeo de |a sarta
de perforacién
generando torque

eXCesivos.

direccional por una
sarta estandar.

Se cambid a
barrenas POC y se
reconfiguré a un
aparejo de alta
sensibilidad al peso

Tabla NI-5. Integracién de la Informacién Por Campo
CAMPO | LOCALIZAGION | CONDICIONES PLANEACION TICA SOLUCION A LA TIPC DE OBSERVACIONES
GEOLOGICAS DURANTE LA PROBLEMATICA TERMINACION
PERFORACION
Cambios en el | Pegadura Empleo de conjunto | Convencional con  { Datos referidos al
equipe de de marillos. intervalo disparado, | pozo disefiador
perforacién y utilizando TF, con | de MEGAREACH
Gulifaks Numerosos cambios Estabilizador de empacador de
Mar del Norte | bloques v operacionales. | Desgaste severc en | menor didmetro. produceién
{Sector estructuras el estabilizador asentado
Noruego}. aisladas. Disefio de la cerca de la barrena. hidrdulicamente e
trayectoria del Empleo de tuberias | inducide con
Arenisca pozZo. Allos torques mas resistentes. nitrégeno.
deltdica. intermitentes.
Disefio de la Se bombed material
sarta, Pérdidas parciales | obturante.
enlaetapade6y 7
Hidraulica. pg.
Se cambié la sarta
Disefio de Pérdida total al para perforacion
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Tabla lll-6. Pozos perforados en el campo Gullfaks

No. DEPOZO | PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD ] RELACION INCLINACION DESPLAZAMIENTO
DESARROLLADA VERTICAL PD/ PV | MAXIMA GRADOS HORIZONTAL
(PD} VERDADERA (PVV)} {m)
{m) ()
34/10-B29 6863 2061 333 96 6730
34/10-A36 6030 2161 2.79 82 5000
34110-B25 5583 2075 2.69 90.7 4445
34/10-A40 4550 1858 2,66 92.8 3767
34/10-828 4891 1947 2.51 103.1 3358
34/10-A30a 4230 1848 229 937 1348
34/10-B14a 4532 2182 2.08 76.7 3605
33/3-A24 5236 2534 207 92.6 3544
34/10-A34a 3831 1854 2.04 91.3 2671
34/10-B18 4570 2287 2.00 71.3 3595
34/10-A41 4978 2547 1.95 70 3741
339-A32a 5150 2828 1.82 97.6 3525
33/9-B27 4850 2854 170 925 1955
33/8-A10 4700 2845 165 94.7 2597
33/8-A37a 4000 2756 145 82 2230
33/9-A20a 4052 2869 1.41 92.9 1523




CAPITULO 4

TECNOLOGIA DE PERFORACION DE POZ0S
MULTILATERALES Y/O RAMIFICADOS

4.1 DEFINICION

A medida que transcurre el tiempo, es mucho mas dificit la extraccién de los
hidrocarburos y por lo tanto cada vez mas coslosos, ya que los yacimientos se
encuentran cada vez mas profundos y con menor frecuencia.,

A pesar de los avances tecnolégicos recientes en explotacién, perforacion y
produccion; todavia del 65 al 75% del aceite permanece sin recuperarse en

algunos campos donde se ha alcanzado el limite econdmico y fueron
abandonados.

Con el avance tecnologico de las perforaciones horizontales y direccionales
se ha aumentado las opciones para la perforacion de yacimientos, sin embargo,
en los Uitimos afics se ha desarroliado una nueva tecnologia en la perforacion y
terminacion de pozos, la cual consiste en perforar un solo pozo y hacer mdiltiples
perforaciones a través de la Tuberia de Revestimiento principal, a ésta técnica se

le llama perforacion multilateral.

POZOS MULTILATERALES. Es la construccion de conductos a partir de

un pozo normal como tronco que puede ser vertical, direccional u horizontal
(Figura IV-1).

Figura IV-1. Pozo multilateral
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POZOS RAMIFICADOS. Son aquellos que se derivan a partir de un pozo
honzontal para explotar un mismo yacimiento contenido en un mismo plano
{Figura IV-2).

Figura IV-2. Pozo ramificado

E! perforar y producir pozos multifaterales da grandes oportunidades para
aprovechar proyectos anteriores que no eran econdémicos, ya sea si se perforaba
vertical u horizontalmente. Aunque Ia aplicacion tecnolégica esta adn
desarrollindose, esta tecnologia es una buena opcién como método para
oplimizar la produccion y bajar el costo de produccion por barril sobre la vida del
yacimiento.

Los pozos multilaterales pueden ser usados para drenar un solo yacimiento
mas eficientemente o para drenar mdltiples yacimientos: los pozas multilaterales
pueden reducir también el numero de equipos superficiales, 1o que reduce el
impacto ambiental y disminuye costos en el conjunto del proyecto,

En terminaciones multilaterales, dos o mas secciones horizontales son
perforadas desde un solo pozo central para habilitar multiples estratos de
yacimientos, entre otros retos para la técnica de terminacién multitateral esta la
integracion de la perforacion muftilateral y métodos de terminacion que permitan
operar y realizar futuras intervenciones mientras se mantiene el control de
secciones individuales. La seleccién apropiada de los sistemas de terminacion
depende de la produccion y requerimientos de intervencion del pozo durante su
vida,
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Los pozos multilaterales pueden reducir el tamafio de la plataforma de
produccion y ademas se puede reducir algunas veces el ndmero de pozos
adicionales requerido para un programa de perforacion.

Con la perforacion multilateral a partir de un pozo vertical senciflo se ha
incrementado el potencial de los pozos y mejorado su rentabilidad, ademas ef uso
de la perforacion multilateral en un solo yacimiento incrementa la formacién
expuesta y permite una mayor drea de drenado. Asi las técnicas de perforacion y
terminacién multilateral pueden aumentar el &rea de contacto de yacimientos
altamente fracturados.

La perforacién de pozos multilaterales esta fundamentada en e! avance de
la tecnologia de la perforacién horizontal, la cual tiene como objetivo primordiat
obtener una mayor recuperacioén de hidrocarburos, explotar yacimientos agotados,
delgados o estratificados, lenticulares, marginales, etc, a través de la colocacion
de varios pozos laterales u horizontales que se derivan de un pozo comun el cual
puede ser vertical u horizontal. Los pozos laterales pueden ademas ser aplicados
a partir de un pozo existente (pozo antigue) o de uno nueve. Cuando se perforan a
partir de un pozo nuevo, la evaluacion para la seleccion del pozo candidato estara
en funcién del tipo de yacimiento, caracteristicas y propiedades del mismo, entre
otros.

Cuando se decide perforar laterales a partir de un pozo antiguo, se debe de
hacer un reconocimiento del estado en que se encuentra dicho pozo, es decir,
conocer las condiciones en que se encuentra la Tuberia de Revestimiento, el
cemento, el estado que guardan fos cabezales, para saber si se pueden aplicar
directamente la técnica de perforacion de los laterales, cuantos laterales pueden
derivarse, si algunos de estos laterales podran en un futuro ser estimulados,
fracturados o ser convertidos en inyectores, instalar equipo de produccién artificial,
etc. Todo lo anterior nos ayudara para seleccionar la mejor técnica de desviacion
de los laterales, ya que, por ejemplo, no &s lo mismo desviar con una cuchara
desviadora comun que con la Tuberia Flexible y motor de fondo o a través del top
drive,

La mayor ventaja que se obtienen con los pozos multilaterales, es cuando
estos se derivan de un pozo ya existente, ya que se obtiene un ahorro substancial
al no perforar la parte vertical o conductores si se tratara en pozos marinos, donde
los recursos materiales, humanos y todo lo concemniente a la perforacion vy
terminacién de pozos causa un gasto. Asimismo, la contaminacién al medio
ambiente se minimiza con este tipo de pozos.

Esta tecnologia trajo nuevos retos para ia perforacién, asi como la Tuberia
de Revestimiento y el tipo de terminacién en esta clase de pozos, pero ahora es
posible realizar la perforacion, entubar y realizar el sistemna tie-back' en la sarta de

' Se menciona mas adelante
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la Tuberia de Revestimiento principal para dar una integridad mecanica completa
al pozo.

Se debe tomar en cuenta que, para obtener buenos resultados en la
perforacion y terminacién de pozos multilaterales hay que tener una buena
planeacion. Esto es importante, ya que si se cuenta con una buena planeacion
desde e comienzo de la perforacién se minimizaran los problemas en la
terminacion del pozo.

El éxito de un pozo multilateral se mide por la productividad de estos
yacimientos y su economia. Uno de los beneficios mas atractivos de ios pozos
multilaterales es la facilidad para explotar yacimientos delgados.

4.2 YACIMIENTOS CANDIDATOS PARA LA PERFORACION DE POZOS
MULTILATERALES

Debido a que la perforacién de los pozos multilaterales es un avance
tecnologico de la perforacion horizontal, en la cual el pozo mantiene una
trayectaria aproximadamente paralela a la formacidén (con un alto angulo), con lo
cual se tendra una mayor area de produccién expuesta y por consiguiente una
mayor recuperacion; los yacimientos candidatos para la aplicacion de pozos
multilaterales son:

e Yacimientos irregulares. Donde se encuentran formaciones productoras;
este tipo de formaciones son muy dificiles de localizar con precision con
mediciones sismicas. Una vez que han sido localizadas estas formaciones,
pueden ser facilmente alcanzadas por pozos multilaterales.

« Yacimientos con problemas de conificacion de agua. Cuando en las zonas
productoras existe agua y particularmente cuando la viscosidad del aceite es
significativamente mds alta que la del agua, si se perfora un pozo vertical se
tendran problemas de conificacién, ya que se produce agua y aceite, con el
transcurso del tiempo, aumenta la produccion de agua. Si se perfora un pozo
muitilateral que atraviese anicamente la formacion productora, se reduciré la
conificacién del agua.

e Yacimientos con problemas de conificacion de gas. Debido a que el gas
tiene una menor viscosidad que el aceite, la conificacion del gas es mucho mas
severa que la del agua. Si la conificacion del gas no se puede controlar, el gas
que se extrajo debe inyectarse nuevamente al yacimiento para evitar un
depresionamiento prematuro en el yacimiento. Si se perfora un pozo
multitateral, ayudaria a prevenir problemas de conificacion del gas,
asegurandose gque los pozos sean terminados en las zonas productoras de
aceite y alejados dei gas, obteniendo con esto gastos economicos de
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produccion sin excesivos gradientes de presion los cuales inducen a la
conificacion.

+ Yacimientos fracturados verticalmente. En yacimientos con fracturas
verticales con zonas productoras orientadas en planos verticales, un pozo
vertical podria fallar en alcanzar alguna zona, pero con pozos multilaterales y
perpendicutares a los planos de las zonas productoras aumenta la probabilidad
de interseccién y drenado para diferentes sistemas de fracturas y asi obtener
una mayor produccion.

* Formaciones de baja permeabilidad. En formaciones con baja
permeabilidad, perforar un pozo multilateral a través de la zona productora
produce excelentes resultados, si se perforan varios cientos de pies, el pozo se
comportard como una fractura, incrementando la permeabilidad y mejorando la
productividad.

* Yacimientos con poco espesor. Donde se tienen zonas productoras con
poco espesor {(delgados) se puede abatir este problema realizando perfaracion
doble lateral en forma de “Y", con lo cual se tendrd una mayor area expuesta y
mayor area de drene, incrementando la productividad del pozo.

¢ Zonas con cuerpos productores multicapas. Si se tienen zonas
productoras multicapas con pozos multilaterales, se pueden abarcar todas las
capas productoras con lo que se tendra una mayor productividad del pozo.

« Estructuras en forma de domo. Cuando se tienen estructuras en forma de
domo y si se cuentan con pozos existentes, estos pueden ser desviados y

perforados arriba de ia estructura para recuperar el aceite volatil a lo largo de
los flancos del domo.

Un pozo multilateral consiste de dos 0 mas ramales perforados desde un
pozo vertical comin, ya sea como un pozo nueve o uno de re-entrada, estas re-
entradas se hacen a través de la Tuberia de Revestimiento principal, las ranuras
hechas a través de la Tuberia de Revestimiento se les llaman ventanas, para
poder abrir estas ventanas se tiene que moler la Tuberia de Revestimiento con un
molino para comenzar la perforacion de los laterales.

Existen varios procedimientos para abrir una ventana a partir de un pozo
vertical, ya sea de un pozo nuevo o de uno existente, el mas comun es colocar un
tapon de cemento en el punto de interés, bajar una cuchara desviadora, mediante
un motor de fondo, este se acopla con un molino para cortar la Tuberia de
Revestimiento o abrir una ventana directamente a través de la formacidn sin
revestir y asi continuar con la perforacion de la seccidn desviada del lateral.
Cuando se utiliza la cuchara desviadora, el desvio de la perforacion se realiza

empleando técnicas y herramientas mas sofisticadas, las cuales se pueden
instalar en un solo viaje.



Esta técnica comienza con la perforacion de laterales desde el pozo
principal, donde se corre y se coloca una tuberia conta lateral, después se sella la
tuberia corta lateral con una junta entre el lateral y el pozo principal. Después los
pozos son terminados para conseguir la conectividad, el aislamiento y el acceso
en cada una de las juntas de los laterales. Aunque técnicamente no hay
limitaciones en el nimero de laterales que pueden ser perforados desde un solo
pozo principal existente, se recomienda perforar de dos a cinco laterales para
limitar el factar de riesgo.

Cuando se decide perforar laterales a partir de un pozo antiguo, se debe de
hacer un reconocimiento del estado en que se encuentra el pozo, es decir, hay
que tener conocimiento de las condiciones en que se encuentra la Tuberia de
Revestimiento, la cementacion, ademas, se deben de correr registros para
detectar fugas en la Tuberia de Revestimiento, el estado que guardan los
cabezales, para saber si se puede aplicar directamente la técnica de perforacion
multilateral, con todo esto se puede saber cuantos taterales se pueden perforar,
ademas si algunos de éstos en el futuro podran ser estimulados, fracturados o
convertidos en inyectores, etc,

4.3 COMPONENTES DEL SISTEMA MULTILATERAL
El sistema consiste de los siguientes componentes que son

permanentemente instalados en el pozo, desde el fondo hasta la superficie (Figura
IV-3):
1. Seccidn de atemizaje.
2. Seccidn de ventana (con tuberia corta).
3. Seccidn de orientacién y cementacion.

E! sistema también consiste de fos siguientes componentes gue son removidos
y re-instalados en el pozo en varias etapas en la perforacion y procesos de
servicio:

4, Desviador.

5. Instalacidén del desviador y recuperacion de herramientas.
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Figura IV-3. Componentes del sistema multilateral

4.4 TIPO DE POZOS MULTILATERALES

Actualmente los pozos multilaterales se pueden clasificar en varios tipos
comao; multilateral superiorfinferior, pozos opuestos a 180°, pozos multilaterales en
*¥”, pozos trilaterales, pozos cuadrilaterales, ademas de estos tipos basicos, se
pueden hacer combinaciones de unas con ofras e incluso con la Tuberia de
Revestimiento asentada a un determinado angulo. Las secciones multilaterales no
estan limitadas por el radio de curvatura; por lo que es posible aplicar cualquier
método de radio de curvatura, ya sea radio ultracorto, radio corto, radio medio o
radio largo.

* Pozo doble lateral superiorfinferior

Se tienen mas casos de drenes multilaterales superiorfinferior que
cualquiera de los otros tipos. La principa! aplicacién de este tipo de pozos es
rodear una barrera impermeable vertical.

Tipicamente el lateral superior se perfora primero para facilitar la
perforacion del lateral inferior. Ei angulo de incremento det lateral superior puede o
no ser igual al incremento del lateral inferior, ademas, puede o no necesitar una
seccion tangente. El angulo y el azimut del lateral superior e inferior no tienen que
ser el mismo.
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+ Pozos opuestos

Los pozos opuestos son una buena opcion, si solo existe un pozo vertical
en fa zona y el area de multicapas es grande.

Generalmente, el incremento del anguto del lateral inferior es menor al del
lateral superior. El angulo de la seccidén inferior frecueniemente es menor de 90°,
se puede tener un desplazamiento mayor de 10000 pies con este tipo de pozos.

¢ Pozos tipo “Y”

En los pozos multilaterales tipo “Y” , las alas son perforadas fuera de la fase
(la diferencia en la direceién no es igual a 180°) . Este tipo de pozos se perforan
en terrenos con forma irregular. Cualquier ala, superior o inferior se puede perforar
primero, todo depende del incremento del angulo calcutado.

4.5 SISTEMAS DE PERFORACION EN POZOS MULTILATERALES

Hoy en dia, ia perforacion multilateral tiene una gran importancia y una
apropiada aplicacion, proporcionando los siguientes beneficios: incrementa la
recuperacion del yacimiento, los costos de produccién son mas bajos, reduce el
namero de plataformas y de pozos por campo. Estos beneficios pueden ser
obtenidos en pozos nuevos o re-entrando en los pozos que ya existen.

Los sistemas de perforacion que se pueden aplicar a los pozos
multilaterales se pueden clasificar en las siguientes categorias:

« Sistema de radio ultracorto.
+ Sistema de radio corto.
+ Sistema de radio medio
s Sistema de radio largo
+ Sistema lateral “Tie-Back® (LTBS).
Los cuatro primeros sistemas van a depender del radio de curvatura, esto
dependera de que tan pronunciada se quiera construir la seccidn curva para
comenzar la desviacion del pozo vertical e iniciar fa perforaciéon de los pozos

laterales. Estos sistemas se mencionaron anteriormente con mayor explicacion, a
continuacion se menciona brevemente el sistema laterai “tie-back™.
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4.5.1 SISTEMA LATERAL TIE-BACK (LATERAL TIE-BACK SYSTEM “‘LTBS")

Desde que se comenzo a utilizar la tecnologia de perforacion horizontal se
ha mejorado la exposicion del yacimiento. Ahora una nueva tendencia se ha
desarrollado en la aplicacion de la perforacion mutltilateral, con esto se ha
incrementado la produccién de hidrocarburos. Hasta hace poce, las terminaciones
multilaterales tipicas no eran revestidas ni se colocaba el sistema tie-back, lo cual
se requeria para realizar reparaciones u operaciones de limpieza, ademas con las
re-entradas se tuvieron problemas y las terminaciones eran casi imposibles. Ahora
con el desarrollo de la tecnologia multilateral, los laterales pueden ser revestidos y
colocar el sistema tie-back.

El Sistema Lateral Tie-Back {LTBS) permite a laterales multiples ser
entubados, colocar el sistema tie-back y sellar la sarta de la Tuberia de

Revestimiento principal, sin la necesidad de moler la Tuberia de Revestimiento
(Figura IvV-4).

Compuerta

Compuerta
Desviador
) \
Compuerta
Compuerta ——Ctompietamente
cerrada
Colgador
Colgador de TR,
articulado /

Figura IV-4. Preso de instalaciéde la tube corta con el sistema LTBS

El sistema lateral tie-back consiste de un sistema de ventana en {a Tuberia
de Revestimiento con una compuerta, una herramienta desviadora y un sistema
de gancho en la Tuberia de Revestimiento, ademas se corren herramientas
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especiales. Los laterales pueden ser terminados con tuberia corta o agujero
descubierto. Cada uno de los laterales puede ser individualmente sellado desde el
pozo principal y se puede re-entrar selectivamente para multiples servicios.
Ademas, ventanas adicionales pueden ser colocadas en la sarta de la Tuberia de
Revestimiento para que laterales adicionales puedan ser perforados cuando se
deseen durante la vida del pozo. El disefio del sistema también permite equipo de
produccion para que sea colocado en el fondo de la parte vertical del pozo para la
separacién natural de la produccién de aceite y gas.

El “LTBS® se ha disefiado y desarrollado para resolver la compleja
interconexién de tuberias cortas de produccion individuales, con lo que se crea
una integridad total del pozo. Ademas minimiza la distancia de los hidrocarburos
que deben fluir al pozo, esto es un punto importante. Con e “LTBS", una
instalacidn superficial de agujero puede ahora incorporarse a un sistema integral
de drenado de |a Tuberia de Revestimiento.

E! sistema desarmollé los siguientes puntos:;
o Un aumento en la exposicién del poze con el yacimiento.

« Se tienen métodos para perforar, entubar y conectar multiples pozos laterales.

« Se tiene un sistema para minimizar el flujo no deseado de arena durante la
produccién.

» Mantiene un diametro intemo sin restriccion a través de los pozos entubados
+ Mecanismos de desviacion recuperables.
« Elimina operaciones de apertura de la Tuberia de Revestimiento.

« Hay control de la orientacion de la posicion de la salida lateral desde el pozo
principat.

4.6 SELECCION DEL EQUIPO

La seleccion del equipo, se realiza en primera instancia, en funcién de la
aplicacién de los laterales, de la profundidad vertical verdadera maxima, del
didmetro, de su desplazamiento total, de las técnicas de desviacion. del tipo de
terminacion, si estos se van a derivar de un pozo nuevo o de uno de re-entrada a
partir de un pozo antiguo, etc. El uso de la Tuberia Flexible y el top drive, ofrecen
mayores ventajas sobre los equipos convencionales, ya que con éstos se obtienen
ahorros en tiempo de perforacion y por ende en su economia,
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Debido a que la Tuberia Flexible y el top drive, son los que ofrecen ciertas
ventajas sobre las convencionales, por ejemplo, con la Tuberia Flexible se pueden
perforar laterales de radio ultracortos, en yacimientos donde sus espesores son
de 5 a 10 metros, ademas de perforar laterales de didmetros reducidos,
obteniéndose de esta manera un ahorro considerable por transporte, reduccién de
las localizaciones, pocos materiales, tales como tuberias, fluidos de perforacion y
terminacién, minimizacién del dafio al medio ambiente y altos ritmos de
penetracion.

Con el empleo del top drive, se obtienen varias ventajas tales como:
minimizaciéon en el tiempo de viajes ya que este equipo facilita trabajar con
lingadas completas, minimiza el dafio a los equipos superficiales, debido a que ei
desgaste a mayor superficie expuesta en los cabezales es menor, permite trabajar
en condicicnes bajobalance, facilitando Hevar un control adecuado de las
presiones en la superficie durante la perforacién o viajes, también, se reduce el
arrastre ya que este equipo permite rotar lentamente la sarta mientras se esta
sacandc o metiendo tuberia.

4.6.1 PERFORACION DE POZOS MULTILATERALES CON EL EMPLEQO DE
TUBERIA FLEXIBLE

La perforacion horizontal o altamente desviada con Tuberia Flexible es una
tecnologia que esta creciendo rapidamente y que se esta utilizando para re-entrar
en los pozos. La motivacion para perforar a través de la tuberia con Tuberia
Flexible es el bajo costo del equipo y se tiene una perforacién segura con arbol de
navidad.

Los bajos costos de {a movilizacion de |la unidad de Tuberia Flexible en
plataformas marinas o en tierra comparado con equipos rotatorios, muestran lo
economico que es contar con las unidades de Tuberia Fiexible.

Otra ventaja es la facilidad de perforar pozos de 4 % pg y pozos mas
pequerios con Tuberia Flexible, donde se tienen problemas en regiones donde no
se tiene una estabilidad y ademas se pueden realizar perforaciones de diametro
reducido.

El empleo de la Tuberia Flexible, puede ser otra gran ventaja en la
perforacion multilateral, ya que si se combinan estas dos tecnologias no
convencionales adecuadamente, se pueden obtener magnificos resultados tanto
en la perforacion como en la terminacion del pozo. Estas son algunas de las
ventajas que se tienen al perforar con Tuberia Flexible:
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Perforaciéon bajobalance.

Mientras los costos de perforacién podrian ser mds altos, un dafio minimo
particularmente en formaciones sensibles deberan permitir que los costos
mas altos sean recuperados en varios pliegues.

No hay juntas.

E! tiempo de viaje es reducido dramaticamente. La circulacién puede
continuar mientras se esta comendo adentro o se estad haciendo el viaje
afuera del pozo.

Control de direccién y monitoreo.

La continuidad de la Tuberia Flexible permite usar linea de acero eléctrica
en la tuberia.

Equipos pequeiios.

Cuando se cuenta con perforaciones de diametro reducido, una unidad de
Tuberia Flexible es significativamente mas pequefa que una unidad de
reparacién convencional, permitiendo la reduccién de la preparacion del
sitio del pozo, movilizacion y desmovilizacién del equipo y los costos del
equipo. La transportacion en helicoptero se hace particularmente atractiva.

Las mayores desventajas que se tiene con {a Tuberia Flexible como sarta
de perforacion son:

¢ Perforacion deslizada.
La rotacién desde la superficie no es posible.
« Limitaciones en la presion.
Las altas presiones draméaticamente afectan la vida de fatiga de la Tuberia

Flexible.

Con la lecnologia de Tuberia Fiexible se tiene la facilidad de perforar a
través de la tuberia y la capacidad para desviar en la Tuberia de Revestimiento
debajo de la cola de la Tuberia de Revestimiento. Las tres tecnologias que han
sido desamoiladas para la desviacion con Tuberia Flexible son:
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1. Desviacién hecha a través del cemento empleando Tuberia Flexible.
2. Cuchara desviadora asentada en el tapdn de cemento.

3. Cuchara desviadora en la Tuberia de Produccion.

462 PERFORACION BAJOBALANCE EN POZOS MULTILATERALES

La perforacién bajobalance de los pozos mutltilaterales representa un
significativo avance tecnologico sobre la tecnologia de la perforacion horizontal
convencional, ya que minimiza el impacto ambiental, mejora la eficiencia de
produccion, maximiza el incremento de la produccion debido a la gravedad del
drenado y el barrido areal, el potencial para recuperar un gran porcentaje de las
reservas en un lugar, especialmente en el agotamiento de la presion ylo
yacimientos fracturados, lo que reduce la perforacion y los costos de ésta.

Combinando las técnicas de perforacion bajobalance multilateralforizontal,
hace que se tenga un gran mejoramiento en los ritmos de produccién e incremente
el porcentaje de hidrocarburos a través de la formacién expuesta, ademas de que
el drenado del yacimiento es mejor, sobre todo los costos se reducen debido al
incremento en los ritmos de produccion, eliminando las pérdidas de circulacion,
reduciendo la pegadura de |a tuberia e incrementando la vida de la barrena.

El contacto con las fracturas tanto horizontales como verticales y la
gravedad del drenado permiten una méxima recuperacién de aceite en e lugar,
igual en el agotamiento de presidn de ios yacimientos. Este sistema puede ser
apropiado para usarse con todos los aspectos del incremento de la recuperacion
del aceite. La produccion del sistema completo es generado con una sola bomba y
es aplicable en operaciones en tierra y en marinas.

Esta tecnologia multilateral penetra al yacimiento en un nimero de lugares
con pozos radialmente excéntricos todos a lo largo de esta longitud. Esto es
realizado a través del uso de una técnica de perforacion de dos sartas micro
anular, junto con un desviador.

El desviador puede ser orientade y activado tan frecuente como sea
requerido & lo largo de la longitud horizontal para permitir un nimero de radiales
sin la necesidad de sacar este del pozo y de este modo mantener una condicién

de bajobalance para que sea mayor del 90% durante ia perforacion y la fase de
terminacion.



4.6.3 BENEFICIOS

La unidn de las tecnologias de perforacion bajobalance y la perforacion
muitilateral para desarrollar nuevos yacimientos o ya existentes, han ganado una
gran atencién. Una nueva racionalizacion para pozos multilaterales es {a reduccion
del riesgo economico asociado con la pobre caracterizacién del yacimiento en
formaciones anisotrépicas, mientras aumenta el incremento del valor de la red
presente (Net Present Value "NPV") sobre los pozos horizontales sencitios.

Combinado con ta perforacién y terminacion bajobalance, los pozos
multitaterales son capaces de proteger las formaciones productoras de los efectos
de dafic asociado con la pérdida de fluidos durante la perforacién y terminacion.

Esto también elimina excesivas pérdidas de los costosos fluidos de perforacion y
terminacién.

En la perforacion multilateral tradicional, pasa con frecuencia que las
formaciones de arcilla, sean incompatibles con los fluidos de perforacién y
terminacién, lo que hinchara y reducira la eficiencia de la permeabilidad.

La perforacion bajobalance, con un apropiado disefio bien ejecutado,
minimiza o elimina problemas asociados con la invasion de particulas de material
dentro de la formacion. Los dafos por invasion con frecuencia reducen la
productividad de los yacimientos, particularmente en aplicaciones de pozos
horizontales en agujero descubierto.

La perfaracion bajobalance puede minimizar el nimero de otros problemas,
tales como reacciones adversas de arcillas, taponamientos, precipitaciones y
emulsificaciones. Estos problemas pueden ser causados por |a invasién del filtrado
del lodo incompatible en una condicion de sobrebalance. Este sistema vence estos
problemas y permite una prcductividad mayor.

464 EMPLEQC DE PERFORACION BAJOBALANCE EN POZOS
MULTILATERALES
» Minimiza dafios a la formacion.
Se reduce o se elimina el dafio del agujero permitiendo al yacimiento que
fluya mientras se esta perforando, el cual reduce o elimina la estimulacién y

la limpieza normalmente requerida con equipo convencional.

= Minimiza los problemas de perforacion y reduce los riesgos asociados con
perforacion en yacimientos maduros

La pérdida de circulacion y los problemas de pegadura asociados con la

declinacion de la produccién de un yacimiento se reduce en yacimientos
maduros.
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+« Mantiene la competitividad a través del bajo costo de produccion de
hidrocarburos.

Los costos de perforacion se reducen a través de altos gastos de
penetracidn, mejorando la vida de la barrena, reduciendo los problemas de
perforacion y reduce los costos en los fluidos de perforacién comparados
con la perforacion convencional.

Los costos de terminacion se reducen debido a la eliminacion de la fase de
limpieza y los fluidos producidos fluyen igualmente que con la perforacion
convencional. El aceite recuperable se incrementa a través de un menor
dafo a la formacidn.

+ Reduce el impacto ambiental.
La necesidad del arreglo de fluidos de perforacidon se minimiza o se elimina.

¢« Tener la informacion necesaria del yacimiento para tomar decisiones en
situaciones criticas cuando se esta perforando.

* Toma de registros mientras se esta perforando.
+ Mediciones de influjo en ef pozo.
* Mejorar la calidad de los recortes.

+ [nformacion de la desviacién.

*

Presiones de tiempo real en el fondo de! agujero.
4.6.5 EMPLEO DE TUBERIA FLEXIBLE EN PERFORACION BAJOBALANCE DE
POZOS MULTILATERALES

+ Optimiza las condiciones de la perforacion bajobalance, ya que elimina la
necesidad de hacer conexiones.

Las unidades de Tuberia Flexible estan disefiadas para la intervencién de
poOzaos vivos,

La Tuberia Flexible provee el tnico sistema verdadero de bajobalance
continuo.
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La sarta de perforacion es mas segura, rapida y el costo del sistema es mas
efectivo para el manejo de presiones superficiales vy las afluencias
asociadas con la intervencién de la vida del pozo.

Las presiones de fluctuacion del pozo son minimizadas.

Se mantiene un régimen de flujo homogéneo.

La pérdida de nitrégeno se debe a la purga de la presién cuando se
eliminan las conexiones.

Se tiene un ambiente de trabajo seguro en Ja perforacion bajobalance.

Elimina la necesidad de personal cerca del cabezal durante las
operaciones.

Debido a que es una tuberia continua (sin coples) se tiene un mecanismo
de sello mas efectivo y simple, capaz de soportar presiones en el cabezal
arriba de 5000 Ib/pg?.

Minimiza el drea de localizacion.

Reduce el area requerida para equipos y unidades.

El derramamiento mientras se hacen las conexiones es reducido o
eliminado.

Los sistemas cerrados aseguran todo el tratamiento y los fluidos del
yacimiento se manejan en un ambiente seguro.

Se tiene un sistema con costos mas efectivos para la recopilacién de datos de
desviacion a traves de la linea de acero telemétrica,

La linea de acero instalada dentro de la Tuberia Flexible proves un
conducto para ia recopilacidn de datos de desviacion para tiempos reales,
las prestones de fondo y los datos del WD a ritmos superiores para
sistemas telemétricos inalambricos, actualmente se dispone de estos.

Se tiene un control de la desviacidn mas precisa para el accesc del yacimiento,

Se usan registros de rayos gamma mientras se estd perforando para
controlar la recalibracién de la profundidad cerca del yacimiento reduciendo
el margen de error.



La linea de acero telemétrica provee datos de tiempo real, lo cual
proporciona la capacidad para dirigir la cara de la herramienta mientras se
esta perforando.

La capacidad de orientar continuamente el BHA minimizando los efectos de
torque.

+ Reduccion del tiempo y costos.

Los ahorros de tiempo son realizados a través de las continuas operaciones
de perforacion, incrementando la velocidad de viaje e incrementando el
ritmo de perforacion.

+ Aplicaciones tecnoldgicas.
Herramienta desviadora con empacador.
Herramienta desviadora.
Molido de la ventana.
Perforacion de la seccion construida.
Perforacion de 1a seccion horizontal.
Perforacién de multilaterales.

4.7 HERRAMIENTAS ESPECIALES PARA LA PERFORACION Y
TERMINACION DE POZOS MULTILATERALES

Para la perforacion de ios pozos multifaterales se pueden utifizar los
equipos convencionales que se utilizan en la desviacion de pozos horizontales o
altamente desviados, ademéas se puede combinar tecnologia de Tuberia Flexible,
perforacion de didmetro reducido y perforacion bajo balance, aqui se describiran
las herramientas que se utilizan para la perforacidon y terminacién de pozos
multilaterales. A continuacién se describen Jas herramientas que se utilizan
durante la perforacion y terminacion de los pozos multilaterales.

4.7.1 BARRENAS

Las bamenas friconicas estandar y las policristalinas de diamantes
compactos (PDC) son utilizadas en pozos desviados. Las barrenas PDC pueden
ser ventajosas en pozos desviados, ya que en los Ultimos afos, estas han sido
utilizadas en formaciones de lutitas aportando buenos resultados. Bajo esfuerzos
de cedencia a la fragilidad, hacen a éstas menos apropiadas para formaciones de
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arenas. Las barrenas PDC son también atractivas en pozos desviados ya que
carecen de partes moviles, con lo cual se elimina el riesgo de tener pescados por
la pérdida de conos. Las barrenas PDC tienden a generar un alto torque reactivo
en el motor de fondo, la Figura IV-5 y la Figura IV-6 muestran las barrena PDC.

Figura |V-6. Barrena PDC

Las barrenas de conos tienen una gran tendencia a caminar usualmente en
direccion recta, la direccion de la rotacion de la sarta de perforacion. Las barrena
PDC con un calibre pequefio y a bajas velocidades de rotacion tienden a perforar
en direccion recta 0 caminar derecho. Las barrenas PDC con un calibre grande y
a altas velocidades de rotacidn, se ha visto que no tienden a caminar en direccidon
recta.

Las barrenas de diamantes que se utilizan con los motores de fondo deben
ser disefiadas especialmente para estas aplicaciones, mas que para la perforacién
convencional con diamante. Deben haber suficientes diamantes para cubrir
adecuadamente el fondo del agujero, pero a la vez, pocos para asegurar la
penetracion de la formacion considerando el peso reducido y las altas velocidades
que envuelven al motor de fondo. Los diamantes que se van a colrer en estos
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motores, frecuentemente son mas pequefios que los usados en la perforacion
convencional para la misma formacién.

El disefio de las barrenas de diamantes para los motores de fondo,
generalmente tienen un comportamiento ligeramente diferente a las
convencionales, las mas exitosas hasta ahora, son 1as que se disefian para incluir
estabilizacion. La otra diferencia es que normalmente estan disefiadas para
volimenes especificos de fluido mas que para una caida de presion total.

Debido a que la velocidad de rotacion es considerablemente mas alta en los
moteores de fondo, es sumamente importante enfriar los diamantes, por esta razon,
es deseable lograr mayor exposicion del diamante, aumentando el flujo del fluido a
través de la formacidn y de la matriz de !a barrena. La caida de presién disponible
se debe usar para dirigir el flujo entre los diamantes mds que en otras direcciones.
Esto es esencial, en el caso de formaciones suaves, ya que la lutita se quema
entre los diamantes bajo malas condiciones de hidraulica.

4.7.2 ESTABILIZADORES AJUSTABLES DE FONDO

Estos son usualmente utilizados en secciones rectas (tangentes) de una
desviacién del pozo. Esto permite la perforacién direccional para cambiar la
cendencia de la construccion de un BHA sin hacer un viaje completo para cambiar
el disefio de la BHA. La medida de estabilizador es modificada en el fondo del
agujero, variando el peso en la barrena.

4.7.3 PERCUSORES “JARS”

Estos dispositivos mecanicos son comunmente incluidos en los BHA's para
soltar una varilla ensamblada. Cuando una tension presente es alcanzada, los
percusores viajan automaticamente, liberandose un mecanismo de martilleo. El
impacto puede golpear ia varilla ensamblada y soltarla. Los percusores pueden
ser colocados para impuisar la sarta arriba o abajo.

4.7 4 SISTEMA MWD

El sistema MWD incluye pulso telemétrico del lodo, navegacion y datos de
mecanismos de perforacion, temperatura de fondo del agujero, rayos gamma y
resistividad de la formacion. El estado de navegacion usa dos sistemas triaxiales,
acelerdmetros para determinar la inclinacion y magnetdmetros para determinar el
azimut. Las mediciones MWD son usadas para la perforacidn direccional,
correlaciones geolégicas, prediccion de la presian de poro e interpretacion de los
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mecanismos de perforacion para ayudar en las decisiones de la perforacién y
aumentar [a seguridad.

Los sistemas MWD més comunmente usados son el sistema pulso-presion
y el sistema modulado pulso-presién-transmisién. El sistema pulso-presidn puede
ser subdividido en sistemas de pulso-presion positivo y negativo. El sistema tipico
MWD cuenta con una unidad de sensor en el fondo del pozo, el sensor para la
unidad de sefal, [a seccién de pulso y la seccidn de potencia. En la superficie, 1as
sefiales son recibidas por un transductor de presion y es transmitido a una
computadora que procesa y convierte los datos de inclinacién, direccion y angulo
de ia superficie de Ia heramienta. Esta informacion es transmitida a una terminal,
donde se imprime esta informacién, y una pantalia en el equipo del piso de
perforacion similar a la unidad superficial de herramientas direccionales, muestra
los datos de inclinacion, direccién y angulo de la superficie de la herramienta.

La mayoria de empacamientos de los sensores usan una herramienta MWD
que consiste de tres inclindmetros (acelerometros) y tres magnetémetros de
entrada de flujp. En angulos pequefios, la inclinacion puede ser leida con un
inclindmetro de gravedad. En éngulos mas grandes aproximadamente 90° otro eje
{otro inclindmetro) es necesario para obtener valores comrectos. La mediciones de
direccidn son obtenidas de los tres magnetdmetros de las entradas de flujo. Las
lecturas de acelerdmetro son necesarias para comregir las mediciones de direccion
por la inclinacién y la posicién de los magnetometros con el costado inferior del
pozo. E!angulo de la superficie de la herramienta es derivada de la relacién de la
direccidn del pozo en el costado inferior del pozo, que es medido por los
inclindmetros.

Una vez que las lecturas son medidas, éstas son codificadas a través de
unos empacamientos electrénicos en el fondo del pozo en: Una serie de sefiales
binarias son transmitidas por una serie de presién de pulsos o una sefial modulada
que es cambiada para indicar un 1 6 0 6gico.

El pulso negativo trabaja con un impulsor que abre y cierra una valvula
pequefa, la cual descarga una pequefia cantidad de fluido de perforacion al
espacio anular. El fluido causa una pequefia presion aumentando en la Tuberia
de Perforacién (100 a 300 lb/pg?), causando un pulso de presidn negativo. A
duracién del pulso de presion esta relacionada a qué tan rapido la valvula se abre
y se cierra.

El pulso positivo trabaja con una valvula para restringir el flujo de! fluido de
perforacidn y crear un pulso de presion positivo. El pulso de presién positivo
puede ser mas grande que el negativo y es mas facil de detectar El tiempo
requerido para transmitir un juego de datos por el sistema de puiso posilivo es
mas o menos parecido al del sistema de pulso negativo de 3 a 5 minutos.

La sirena de lodo estd basada en una turbina impulsora de lodo que gira un
generador, el cual da potencia a un motor, su velocidad varia de 200 a 300
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ciclos/seg. El motor impulsa el rotor de la turbina, que en conjunto con el estator
generara una carrera de onda, que es modulada por el rotor de la turbina, ya sea
rapidamente o lentamente. La fase de cambio es detectada en la superficie y es
interpretadaen 1 00.

Todos los MWD comerciales cuentan con baterias o una turbina impulsora
de lodo. Las baterias de litio limitan el tiempo de operacion, dependiendo de las
temperaturas en el fondo del pozo, pueden durar mas o menos 300 horas. Debido
a que la mayoria de la barrenas perforan més o menos 100 horas, el empaque de
la bateria puede ser reemplazado durante el cambic de barrena,

A. Sistema LWD

Los datos del LWD son usados principalmente para correlaciones de
formacién en tiempo real y predecir la presién de poro con mayor detalle en la
evaluacion de la formacion. La herramienta doble compensador de resistividad? y
el compensador de densidad de neutr6n® dan mediciones de profundidad ¥
resistividad poco profunda, factor fotoeléctrico, rayos gamma, volumen de
densidad y un célculo de la calibracién basada en |a densidad.

Alternadores de potencia de impulsores de lodo de |as herramientas MWD ¥
LWD proporcionan datos que se transmiten a la superficie por pulsaciones. El
equipo LWD es capaz de colectar mas informacién que puede ser transmitida a la
superficie en tiempo real, algunos datos almacenados en la memoria para leerlos
cuando la herramienta es removida del pozo.

4.7.5 MOTORES DE FONDO

Debido a éxito que se ha tenido con el motor de fondo en la perforacién de

pozos direccionales y multilaterales, se ha tenido un gran incremento en el uso de
estos.

Los motores mas atractivos para la perforacion de pozos multilaterales son
el de turbina y los motores de desplazamiento positivo. Los motores probaron ser
econdmicos y técnicamente eficientes como herramientas direcionales, primero se
usaron para reemplazar ta herramienta desviadora al inicio de la desviacion o para
cambiar la direccién del agujero, ademas, presentaron la ventaja de conducir la
barrena sin rotar la Tuberia de Perforacion, desviando el agujero por el sustituto
curvo, introducido arriba del motor.

¢ Compensated Dua! Resistivity CDR
3 Compensated Density Neutron CON

121



Actualmente fos motores de fondo se usan no solo para iniciar la desviacion
sino también para controlar el ritmo de incremento de anguio de la curva y el
control de la direccion es mas exacta que si se hubiera perforado
convencionaimente con perforacion rotacional. La Figura IV-7, muestra la
desviacion del tateral con el uso de MWD, motor y barrena.

Figura IV-7. Desviacién del lateral

Para determinar si el motor de fondo es util para la perforacién de un pozo
lateral, se toman en cuenta varios factores y se deben cumplir ciertas condiciones,
entre las cuales se encuentran:

» La formacidn a perforar debe ser susceptible a las barrenas de diamantes.

= El sistema hidraulico debe proveer un buen gasto y que las caracteristicas de
presion en el funcionamiento del motor sean éptimas.

« Las caracteristicas del agujero deben ser tales que no eleven el costo del motor
de fondo.

A. Motores de desplazamiento Qositivo‘l

Un motor de desplazamiento positivo se localiza inmediatamente arriba de
la barrena en un BHA. Este tiene la suficiente potencia para desplazar el lodo con
una flecha helicoidal que rota dentro de una caja de hule y regresa |a barrena a
cientos de revoluciones por minuto.

Los motores de desplazamiento positivo tienen una valvula de descarga
que se utiliza para desviar el fluido cuando este fluye dentro y fuera del agujero.
Cuando la circulacion comienza, las fuerzas del fluido bajan el pistén, y de ese

* pasitive Displacement Motor POM
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modo se cierran los puertos y el fluido va directo a través del estator. Debido a la
excentricidad del rotor en el estator, el fluido que circula de un torque al rotor,
causando que el rotor gire y pase el fluido de cadmara a camara. La rotacién del
estator es transmitida a la barrena por una junta universal para una rotacién del
substituto donde la barrena es conectada. Un cojinete de empuje y un cojinete
radial, se utilizan para oponerse a la carga axial y a la carga normal en la barrena
y la rotacion del substituto. Un cojinete de empuje superior guarda las cargas
hidraulicas cuando la barrena esté fuera del fondo y cuando hay circulacion.

La vida de operacién de los motores de fondo de desptazamiento esta
limitada principalmente por el desgaste del estator, los cojinetes de empuje, y los
componentes de la transmisién. El estator es la parte vulnerable del motor, ya que
éste es sujeto a continua friccidn y deformacién de! rotor. El estator debe ser
elastico para dar un sello hidraulico efectivo alrededor del rotor, mientras se
permite girar al rotor libremente. Es esencial que el rotor conste de un
compenente llamado elastomero correctamente formulado que estara vinculando
con el motor desviador. El estator esta sujeto ocasionalmente al ataque quimico
por los hidrocarburos aromaticos en la fase diesel o los sistemas de lodos base
aceite.

B. Motores de fondo articulados®

Recientemente el desarrollo de motores de fondo articulados permite la
perforacién de pozos multilaterales de radio corto. Un motor articulado es el
corazdn de nueva tecnologia. Una articulacion es como un codo que puede ser
doblado en una direccidén. Usando dos o tres articulaciones permite que el motor
gire rapidamente creando un radio corto. Cada articulacion puede ser ajustada
para dobleces de 0 a 4°. Se utilizan tres articulaciones para construir la curva y
dos son usadas cuando se perfora horizontalmente. Una curva de radio corto
puede ser construida en 45 pies de profundidad vertical verdadera, pero
tipicamente es girado de fa vertical a 1a horizontal en 65 a 90 pies de profundidad
vertical verdadera,

Los motores articulados permiten girar o rotar la sarta de perforacion de 5-
15 rpm, durante la perforacion horizontal. Girando la tuberia da un mayor controt
de direccidn, incrementando el ritmo de penetracion, mejorando la limpieza del
agujero y reduciendo el torque y el arrastre.

4.7.6 SUSTITUTO DESVIADOR O SUSTITUTO CURVO (BENT SUB)

El bent sub o sustituto curvo es un elemento de orientacién estandar, con
una junta maquinada para dar un angulo exacto, no hay rotacién por arriba del

¥ Anticulated Downhole Motor ADM,
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sustituto, la desviacién se controla manteniendo la herramienta y la barrena en un
angulo exacto en relacién con el {astrabarrena de direccién v la Tuberia de
Perforacién. Esto produce una curva sin cambios bruscos, evitando las severas
patas de perro asociadas normalmente con {a cuchara desviadora convencional.

4.7.7 CAJA DESVIADORA (BENT HOUSING)

Esta herramienta da un permanente pandeo en el BHA, este pandeo por lo
regular es de 0.5 a 1.5 grados. Esta herramienta se utiliza para hacer 1a
desviacién del pozo y controlar la trayectoria horizontal.

4.7.8 PRINCIPIO DEL APAREJO DE FONDO (BHA)

El BHA es la parte de la sarta de perforacidn que afecta la trayectoria de Ia
barrena y consecuentemente del pozo. Esta construccion podria ser simple,
teniendo solo una barrena de perforacion, lastrabarrenas y Tuberia de Perforacion
0 esto podria ser complicado teniendo una barrena de perforacion, estabilizadares,
collar magnético, unidad telemétrica, sustituto, escariadores, percusores
substitutos superiores, Tuberfa de Perforacién extrapesada y Tuberia de
Perforacion regular.

Todos los BHA causan una fuerza de lado en la barrena que hace que Ia
construccion de |a barrena caiga o hace que ésta agarme un angulo y gire a la
derecha y a la izquierda. Ademas, los estabilizadores y as partes de! BHA que
conectan el pozo ejercen fuerzas de lado en la formacién o la Tuberia de
Revestimiento. Algunas de estas fuerzas son tan grandes que ef contacto del
equipo sufre un desgaste, ya sea un desgaste mecanico ¢ desgaste en las
tuberias y las aletas estabilizadoras.

La inclinacién es otro factor en el mecanismo del BHA que esta influenciado
por {a direccion de la barrena y la inclinacién, especialmente donde se perforan
formaciones suaves. La curvatura de la linea central del BHA es transmitida a la
barrena, causando algo de inclinacidn y movimiento en la direccidn de la linea
central.

4.7.9 ESTABILIZADORES

Los estabilizadores son usados en los BHA's para controlar la trayectoria
del pozo y evitar el BHA amiba de la barrena donde toca la pared del agujero,
reduciendo los riesgos de pegadura.
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4.7.10 SISTEMA DE MOTOR ELEVADO (TOP DRIVE)

En la perforacién de los pozos multilaterales se tiene un incremento en la
longitud de las secciones laterales perforadas, por lo cual se tiene la necesidad de
utilizar el sistema top drive.

Con el sistema top drive se pueden eliminar dos tercios de las conexiones.
Cuando no es posible realizar un viaje normal, es decir, levantar y correr una
lingada completa, se aplica rotacién para vencer la friccion por arrastre y se van
sacando los tubos. En fa seccion lateral es mayor la friccion por arrastre, por esta
razén, se requiere atorniliar debido a que la rotacién reduce friccion por arrastre,
en este momento se hace evidente el ahoro de tiempo con el top drive.

Con el uso del sistema top drive las conexiones se realizan en un tiempo de
3 a 4 minutos sin necesidad de detener la rotacién y la circulacion; de esta manera
se tiene una parada de 90 pies, sin manejar tubos individuales. Cuando se saca la
sarta del pozo se podra tener la capacidad de circular y rotar o descender en
cualquier punto sin detener el viaje, o levantar la flecha y trabajar con tubos
individuales. El sacar y meter ia tuberia son los mayores beneficios al utilizar el
sistema top drive en la perforacion de pozos multilaterales.

Ventajas

En el momento en que se inicia fa desviacion, el sistema top drive tiene las
siguientes ventajas:

» Se mantendra la verdadera orientacién direccional para una lingada de 90 pies
en una seccion 100% deslizable, sin detener el avance para hacer conexiones,
re-intentar la cara de la herramienta o re-alinear dentro de la curva inicial; esto
es valido para incrementos de angulo altos y bajos.

e Se incrementa el control de la cara de la herramienta con el empleo del
sistema top drive.

Se tienen limites en el torque por cada sarta de perforacion.

Se mejora el control del azimut por la habilidad de detener la rotacién con el
freno del top drive y/o iniciar la rotacion en cualquier punto. No se necesitan
las cufias o los candados mecanicos en la mesa rotaria.

e Se reduce mucho la necesidad de cuiias debido a gue se eliminan las
conexiones obligadas en la perforacion convencional. Esto reduce Ia
posibilidad de accidentes en el piso del equipo.

125



4.7.11 CUCHARA DESVIADORA (WHIPSTOCK)

En los afios recientes, se ha vuelto una necesidad re-entrar en los pozos
para perforar una extension horizontal o altamente desviada. Para comenzar un
laterat se debe de moler o cortar una seccién de ventana a través de la Tuberia de
Revestimiento. El método frecuentemente usado para desviar estas re-entradas
incorpora una cuchara desviadora convencional para iniciar ia desviacion del
molino y empezar a cortar la ventana. Una cuchara desviadora convencional que
serd usada en aplicaciones multitaterales, debe ser recuperable para facilitar la
produccion. La seccidn que se va a cortar para abrir la ventana, se realiza
moliendo un tapdn de cemento. Este métcdo no fue considerado una opcion
viable por el riesgo que se tenia at colocarlo en la zona inferior del yacimiento.

Con el paso del tiempo, nuevos disefios de cucharas desviadoras fueron
requeridas. Hay dos tipos de cucharas desviadoras convencicnales disponibles,
estas son:

A. Cuchara desviadora packstock

La cuchara desviadora packstock es una combinacién de un desviador y un
conjunto de empacadores que forman una unidad integral simple en el fondo del
agujero. El ensamble de empacadores es orientado normalmente con una
herramienta giroscopica y se coloca en el tugar deseado. La cuchara desviadora
es entonces corrida y asegurada con la pata de mula alineada con el empacadaor,
pero el packstock fue rechazado por dos razones:

1. Para recuperarla se requerird cortar la cuchara desviadora fuera del
empacador, con lo cual se tenia dificultad por los recortes de la ventana
molida.

2. Se podria dificultar sacar el elemento empacador a través de la ventana ya que
este se corta arriba del ensamble de packstock.

B. Cuchara desviadora bottom trip

La cuchara desviadora del bottom trip tiene un émbolo pegado en ef fondo
de la herramienta, que cuando es colocado en la posicidn de aterrizaje, viaja un
resorte de carga con cufias para colocarse a propdsito, de aqui el nombre de
bottom trip (Figura IV-8). Esta es una cuchara independiente del punto de carga
donde es colocado, lo cual significa que no habra nada que cortar cuando sea
recuperado. Un empacador inflable podria utilizarse para el punto de aterrizaje,
debido a que es de diametro exterior pequefio cuando se desinfla. Esto ayudaria
a su recuperacion.
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Figura IV-8. Cuchara desviadora botton trip

E! principal requerimiento de disefio para nuevas cucharas desviadoras, es
que deben de ser faciles de recuperar sin afectar las caracleristicas del
rendimiento normal relative a la cuchara desviadora convencional. Otra
caracteristica de disefio seria maximizar el area de flujo a través y alrededor de la
cuchara desviadora, para propositos de produccién. La cuchara desviadora debe
ser disefiada para el punto de inicio de desvio en el costado inferior del agujero.

C. Cuchara desviadora hueca

La cuchara desviadora hueca aparte de tener la funcién de desviar el pozo
lateral, puede servir para conectar fa Tuberia de Produccion del pozo que se
encuentre inmediatamente debajo de 1a cuchara desviadora, ya que esta cuchara
puede ser perforada con facilidad. Después de que el lateral es desviado, se
conecta ia Tuberia de Produccion a la cuchara. La Figura IV-9, muestra la
cuchara desviadora hueca.

Figura IV-9. Cuchara desviadora hueca
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4.7.12 MOLINO DE VENTANA Y MOLINO “WATERMELON"

Ei molino de ventana sirve para moler la Tuberia de Revestmiento y asi
iniciar la apertura de la ventana, por donde se desviaran los laterales para
comenzar la perforacion de éstos. Estos mofinos deben ser de un cuerpo muy

resistente, ya que el molido de la Tuberia de Revestimiento desgasta a estos
molinos.

El molino "watermelon” se utiliza para ampliar la ventana que se ha cortado
o abierto con el molino de ventana, es importante ampliar la entrada de la ventana
para que las herramientas puedan pasar con facilidad y no se tengan problemas
durante la perforacion de los laterales. la Figura IV-10, muestra el molino de
ventana y el molino “watermelon’.

Figura IV-10. Molino de ventana y molino watermeion
4.8 PROBLEMAS QUE SE TIENEN CON MAYOR FRECUENCIA DURANTE LA
PERFORACION DE POZOS MULTILATERALES

Los problemas que se tienen con mayor frecuencia durante la perforacion
multilateral, son los siguientes:

» Control de la presidn de formacion.

+ Control de fos fluidos de perforacion como en el caso de los fluidos a base de
CaCla

e Presencia de altas temperaturas mayores de 150°C.
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» Existencia de grandes fallas geoldgicas.

» Control adecuado de la trayectoria del pozo por presencia de fracturas e
intercalaciones y grandes inclinaciones de las formaciones productoras.

s Fallas de los motores y el MWD.
 Dificil contro! def deslizamiento de re-entradas en los laterales.
« Dificit control de! deslizamiento en las secciones curvas cuando se perforan

dobles laterales a la misma profundidad o en pozos apilados en esiratos
delgados y cercanos.

« Dificil control de las operaciones de aislamiento de los laterales cuando se
requiere estimular una rama y estimular en las oftras, o inyectar por un lateral y
producir por los otros.

» Disponibilidad del gasto de bombeo para mantener la presion adecuada en los
motores de fondo y en la barrena.

= Limitacion en el emplec de sistemas artificiales de produccidon cuando la
desviacion del pozo a los laterates se localizan a profundidades someras.

+ Bajos ritmos de penetracion.

* La vida de las barrenas es corta, sobre todo en los laterales de radio corto y
ultracorto.

¢ Problemas con la recuperacién de la herramienta desviadora,

4.9 BENEFICIOS DE LA PERFORACION MULTILATERAL

1. Reduccién del costo del desarrollo de los pozos

Los costos son reducidos porque la longitud por pie perforado alcanzan la
profundidad de la zona objetivo perforando una sola vez. Los laterales son

afadidos a la perforacion y terminacién de las secciones cortas construidas y las
secciones laterales desde el pozo principal.
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2. Reduccién del costo de la plataforma para nuevos desarrollos

Para nuevos desarrollos, los pozos multilaterales ofrecen la oportunidad de
reducir el costo de ia plataforma. Por gjemplo, dependiendo de las caracteristicas
del yacimiento, una plataforma de 15 ranuras puede ser usada en lugar de una
plataforma de 30 ranuras para drenar 30 objetivos. Cada una de las ranuras de la
plataforma representa miles de libras de acero, por lo que se ahorra en cantidad y
costo de éstas.

3. Aumento de la produccién por plataforma ranurada existente

Las plataformas ranuradas existentes y los pozos existentes pueden ser
expandidos para drenar muiltiples objetivos usando tecnologia de perforacion
multilateral. La produccion es potencialmente aumentada por plataforma ranurada,
ya que los multilaterales son de gran alcance, permitiendo un rango mas amplio
para utlizar las herramientas en el fondo de los laterales. Esta ventaja es
particularmente significativa para plataformas mas viejas fuera de la costa.

4. Econdémicamente viable en campos marginales

En yacimientos pequefios o aislados que pudieron haber sido dejados atras
en los drenados originales de un yacimiento podrian ahora ser explotados. La
extension de los laterales desde los pozos existentes aumentan el control y
acceso de estos yacimientos marginados.

5. incremento en el control

El aislamiento dado por la tecnologia multilateral ofrece un mejoramiento en
el control, ya que cada uno de los pozos laterales puede ser tratado
independientemente. El control individual de los laterales mejora la presién. En
suma, es mas facil abandonar yacimientos agotados sin afectar la produccidn
principal o la produccion de otros laterales.

6. Menor impacto ambiental

Un solo lugar puede ser preparado para perforar maltiples objetivos. Esta
ventaja es particularmente critica en los ambientes sensibles, dreas remotas o
lugares cercanos a ciudades. Menos pies por longitud se perforaran y se tiene
mayor control de los laterales, por o que menos recortes y menos lodo sera
puesto en la superficie y por consiguiente el impacto ambiental serd menor.
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4.10 TERMINACION DE POZOS MULTILATERALES Y/O RAMIFICADOS

Ei objetive principal de esta nueva tecnologia radica en los sistemas de
terminacion con re-entradas posteriores, aislando los ramales para ef control de
los fluidos y las diferencias de presiones de los estratos productores, mezclando la
produccion de los laterales en el pozo principal o intervenir en un ramat sin que los
otros laterales dejen de producir.

En consecuencia, el principal reto de esta tecnologia de terminacién, es la
integracién y estandarizacidn de los sistemas disponibles en el mercado, capaces
de poder mantener aislado ya sea mecanica o hidraulicamente los laterales con el
pozo principal en el punto de enlace o unién entre éstos.

Por lo anterior, el principal reto que falta por superar en la terminacion de
pozos multilaterales, es la integracidn de los métodos de perforacion y terminacién
gue permitan a los operadores, realizar intervenciones posteriores manteniendo el
control de las secciones individuales.

Durante el proceso de planeacion de ia terminacion multilateral, se deben
considerar varios factores tales como:

+ Tiempo estimado de |a vida productiva del pozo.
¢ La mejor geometria del pozo para optimizar la produccién.
+ Los tipos de terminacion disponibles.

o Diseflo de las Tuberias de Revestimiento laterales, las técnicas de
cementacion y los sistemas de tie-back disponibles.

» Eltiempo de operacion de cada etapa de perforacidn y de terminacién.

o Entradas laterales: éstas deben tener la facilidad de re-entrada con
herramientas acopladas a la Tuberia Flexible o Tuberia de Perforacién.

s Aislamiento: éste debe caracterizarse por las operaciones de control adecuado
del flujo de fluidos de los otros ramales hacia el pozo principal.

= Selectividad: éste debe permitir la re-entrada en forma selectiva a uno de los
laterales cuando se requieran hacer trabajos de reparacion.

» Flexibilidad: ésta debe permitir los cambios de intervalos productores, o realizar
trabajos de toma de informacion cuando se presentan sintomas de cambios en
los ramales.
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» Estabilidad de los laterales. Debe ser capaz de proporcionar una cierta
estabilidad a éstos, a fin de evitar el colapso de los mismos,

4.11 VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Ventajas
La principales ventajas de la perforacion multilateral son las siguientes:

e Mejorar la productividad del pozo y la recuperacion de ios hidrocarburos con
una menor inversién monetaria, comparado a un solo pozo horizonta! o vertical.

* Reducir costos, ya que solo un pozo vertical es perforado (reduce tiempo de
perforacion, costos de Tuberia de Revestimiento e instalaciones superficiales).

* Drenar una mayor 4rea desde un pozo vertical, debido a que tiene mayor
contacto de longitud del yacimiento,

+ Incrementar la capacidad para drenar mas de un horizontal o explotar
eficientemente yacimientos de capas multiples.

* Aumentar la capacidad para explotar yacimientos irregulares, usando menos
pozos verticales.

* Reducir el costo de perforacion por unidad de longitud del pozo, contactando el
yacimiento.

* Reducir en el nimero de plataformas, equipos superficiales.
» Reducir la inversidn de capital en equipo superficial como bombeo artificial.

» Reducir en el nimero de pozos necesarios para explotar un yacimiento y por lo
tanto una reduccion en el impacto ambiental en areas sensitivas.

+ Facilidad de buscar fuera de los limites de la frontera del yacmiento en
multiples direcciones,

Desventajas

+ Complicaciones del potencial durante el control del pozZo porque dos o mas
pozos perforados son abiertos.
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« El equipo para dar servicio a un pozo o repararlo es complejo.

* A veces se tiene problemas en el control del pozo al estar abiertos dos o mas
ramas.

¢ En yacimientos de grandes espesores no es recomendable la aplicacion de
esta técnica de multilaterales, ya que resulta antiecondmico, debido que al
aplicar ésta se trata de exponer un canal de flujo a lo largo del yacimiento, y si
éste se asemeja en longitud horizontal a la vertical, es preferible perforar y
terminar el pozo vertical y no horizontal, ya que la perforacion horizontal es
mucho mas cara debido a que se utilizan herramientas y equipos mas
sofisticados y mas caros.

« Falta de un manejo apropiado de las presiones en cada lateral cuando éstos se
localizan en diferentes estratos productores.

4.12 COSTOS

La diferencia mas grande entre un pozo vertical y los pozos horizontales o
altamente desviados es el alto costo de las terminaciones en los pozos
horizontales o altamente desviados. Con la estrategia de terminacion, los pozos
multilaterales deben minimizar el dafio a la formacion y tener terminaciones
sencillas y baratas como sea posible.

Ademas, el costo del pozo multilateral se va ir abatiendo entre mayor sea e}

numero de laterales que se perforen desde el pozo principal.

La Tabla IV-1, tomada de Texaco, muestra el costo promedio unitaric para
re-entrar en pozos verticales y perforar multilaterales.

Tabla fV-1. Costos de Re-entradas y Multilaterales

COSTO PROMEDIO UNITARIO PARA RE-
ENTRAR EN POZOS VERTICALES Y
PERFORAR MULTULATERALES.
NUM. DE COSTO TOTAL COSTO POR
LATERALES {DOLARES) LATERAL

(DOLARES)

Lateral sencillo 385,000 385,000

Doble lateral 505,000 253,000

Cuatro laterales 700,000 175,000

Seis laterales 905,000 158,000

Para una nueva localizacion vertical $ 475,000
Promedio = $253,000/ateral
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4.13 RESUMEN DE PERFORACION DE PQZOS MULTILATERALES Y/O
RAMIFICADOS

Ewste una clasificacion de tres niveles para la construccion de pozos multilaterales
yfo ramificados, siendo eslos:

Nivel 1. Originalmente, este nivel nos da como resultado un pozo en donde existe
el tronco y agujero lateral sin terminacion, en agujero descubierto,

Nivel 2. Con respecto a este nivel cabe mencionar que el conducto aunque
también permanece sin ser revestido, su desplazamiento inicia en el tronco ya
revestido por medio de una ventana.

Nivel 3. El conducto se construye de la misma forma que el nivel 2, pero con la
diferencia de que en la rama construida se ubican herramientas integrales de
terminacion, con el objeto de seleccionar y aislar intervalos no deseados.

Propésito

= Incrementar la recuperacion total de hidrocarburos
s Reducir el costo de dblares por barril

Aplicaciones

En campos de pozos nuevos

Re-entradas en pozos viejos

En yacimientos fracturados, delgados y de muchas capas de arenas
Yacimientos de baja permeabilidad

Yacimientos con flujo de agua o recuperacion mejorada de aceite
Incrementa et nimero de pozos por el agujero principat

Mantener la presion del yacimiento

Fallas de bloque

Beneficios

*  Aumento en gasto de produccion
Aumento de reservas
Disminucion en los costos por barril
= Incorporar reservas descontinuadas
Mejorar la recuperacion en campos viejos
Reduccion de recortes generados y lodos
Disminuir el riesgo de perforacion y terminacion
* Reduce el numero de pozos para explotar un yacimiento
« Reduce el numero de ranuras
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e Reduce el costo de perforaciones, terminaciones e instalaciones superficiales
+ Obtencién de la produccién en yacimientos delgados e inaccesibles

Impacto ambiental

+ Reduce ia cantidad de construccion y de instalaciones superficiales
s Reduce las necesidades de control y recorte
» Elimpacte ambiental total es minimo

Requerimientos

Uso de motores de fondo y MWD

Aditivos especiales para reducir torque y arrastre en la perforacion direccional y
horizontal

Mayor hidraulica para una limpieza efectiva

Tuberia articulada en giros de radio corto

Céaiculos de ingenieria de {os planos direccionales

Uso de herramientas especiales de direccién y orientacion

Herramientas desviadoras

Centralizacion de |a sarta de Tuberia de Revestimiento

Se requiere de un grupo interdisciplinario

Conectividad mecanica del liner lateral al revestimiento del agujero principal
Acceso de re-entrada a cualquier lateral sin la intervencion de equipo
Sistema capaz de proveer mas laterales de un pozo comun

¢ & & & & & & & 5 =

Planeacién

Se requiere contar con un equipc multidisciplinario de geologia,
yacimientos, terminacién y produccion, asi como de operadores de compariias de
servicio. Ei disefio de pozos multilaterales debe estar basado en informacion
geoldgica, de yacimientos de produccidn, de perforacién y terminacion y la
decision de donde, cuando, por qué, cdmo, debe ser cermado para asegurar el
éxito.

Consideraciones de planeacién

Evaluacidon geoldgica del area

Determinar el gradiente de presion de poro y de fractura
Programa de registros

Programa de revestimiento

Programa de fluidos de perforacion
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Programa de barrenas

El equipo y procedimientos

El diseric del aparejo de fondo

Programa hidraulico

Procedimientos de perforacién rutinaria

Curvas de tiempo de perforacion

Seleccidn de equipo

Plan de contingencias

Usar cada informacion disponible

Determinar el numero de laterales

Evaluar la posible configuracion del pozo
Determinar el uso de |las herramientas LWD y MWD
Determinar la direccion de la perforacion laterat
Evaluar los sistemas de terminacién disponibles

Seleccién de la configuraciéon del pozo

El criterio de disefic depende de las propiedades del yacimiento, esfuerzos de

la roca, geometria y area de drene del yacimiento. La metodologia para e! disefio
de ia geometria del pozo de acuerdo a Echlig-Economide es:

Definir la trayectoria 6ptima del pozo

Estimar la productividad del pozo y agrupar las trayectorias similares
Produccion pronesticada

Estudio econémico

Configuracion del pozo

Disefio de curvas

Método de radioc largo
Método de radio medio
Método de radio corto
Método de radio ultracorto

Tipos de curva
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Construccién de curva sencilla
Construccion de curva tangente simple
Construccion de curva tangente compleja
Construccion de curva ideal



Herramientas para la perforacién multilateral/ramificados/re-entradas

Seccidn de ventana (con liner)
Cuchara whipstock

Cuchara whipstock recuperable
Herramientas de intervencién del pozo
Empacadores

Controladores de flujo

Colgadores de liners

Tipo de terminacién

* Agujero principal ademado y cementado
s laterales en agujero descubierto

Impactos de costos

* Ahorro en el nimero de pozos verticales con objetivos en yacimientos

delgados
e Ahorros en operaciones marinas
Menos plataformas de produccién
Menos equipo superficial y mas pequefio
Ahorros por perforacién en el mismo sitio
Ahorros en impacto ambiental

Tecnologia necesaria

Disefio de herramientas de produccion
Conectividad mecanica

Uniones aisladas

Terminacion lateral

Capacidades de re-entrada

y sistemas de perforacién multilateral

Integracion de ta perforacién bajobalance, Tuberia Flexible, diametro reducido
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CAPITULO 5

SISTEMAS DE RE-ENTRADAS

5.1 DEFINICION

Una re-entrada convencional es la perforacion vertical o direccional,
aprovechando un pozo ya perforado para explotar una formacién inaccesible
desde el pozo original (Figura V-1).

REENTRADA
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La tecnologia de re-entrada horizortal permite la produccion de
yacimientos que de otra manera no hubiese sido conveniente su recuperacion
econdmica. Para tener éxitos en proyectos de re-entrada se requiere de un
aprovechamiento multidisciplinario que incluye andlisis de yacimientos, tuberias de
revestimiento, perforacion direccional, fluidos, evaluacién de la formacion y
tecnologia de terminacicon.

Uno de los principales propositos de los laterales son las operaciones de re-
entrada para los trabajos de operacién, re-terminacién o poner en contacto nuevos
objetivos en los yacimientos ya conocidas, ahorrando los costos de la seccidn

vertical de un pozo nuevo, tuberias por pozo, cabezales Y conexiones
superficiales.
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Cuando apropiadamente se implementan los programas de re-entrada
pueden extenderse a yacimientos que de otra manera serian inalcanzables,
ademas de aumentar la vida econdmica de campos marinos y otras areas.

5.2 APLICACIONES

Actualmente las aplicaciones mas novedosas para la tecnologia de re-
entrada son para producir yacimientos adicionales, para aumentar la forma de
drenado y aumentar el contacto de la fractura.

La re-entrada de pozos se utitiza, cuando se cuenta con plataformas de
produccién ya existentes, donde el pozo ya esta hecho desds la superficie hasta el
punto de! inicio de la desviacidn, con lo cual se reduce considerablemente el costo
del proyecto que si se perforara un nuevo pazo.

Debido a que el agujero es mas pequefio en tamano, una re-perforacion
puede requerir un equipo mas pequefo y mas barato, tal como un equipo de
reparacion. La re-perforacion también es benéfica para un control geoldgico. Los
datos originales del pozo, tendran una nueva interpretacion sismica en 3D y
modelos del yacimiento, pueden ser usados para identificar nuevos objetivos y
limitar el riesgo de la perforacién en |a re-entrada de un pozo seco.

Por ejemplo, técnicas de re-entrada horizontal pueden ser usadas para
zonas productoras que no fueron objetivos en programas de desarrolio originales.
Esto puede ser utilizado para zonas poco profundas que se encuentran atras de Ia
sarta de la Tuberia de Revestimiento. En viejas estructuras de domos, pozos
existentes pueden ser desviados y perforados amiba de la estructura para
recuperar ef aceite volatil a lo largo de los flancos del domo.

Una desviacidén horizontal puede evitar el dafio cerca de la pared del pozo
{tal como invasion de lodo, precipitaciones o migraciones de finos) mas
eficientemente que un simple tratamiento convencional ¢ un caro fracturamiento
hidraulico. Las desviaciones horizontales pueden dirigir el pozo alrededor de
zonas conificadas de agua o gas para incrementar la produccion de acsite. Una
desviacidn horizontal también puede ser menos riesgosa y mas economica que fa
mayoria de los trabajos de recuperacién de pescados en el pozo.

En todos estos casos, el incremenio de la produccién puede
significativamente mejorar el regreso en inversiones para estructuras existentes
{plataformas, lineas de tuberia, facilidades de produccion, etc.} ahorrandose asi
grandes capitales de inversion.
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5.3 PROCEDIMIENTOS DE RE-ENTRADAS

Hay procedimientos que son usados para la desviacion de pozos
existentes, éstos son:

1. Seccidn a perforar
2. Cuchara desviadora
3. Agujero descubierto

Cuando se planea perforar 40 a 60 pies de la seccién lateral se utilizan
unas cuchillas extendidas. Se suministra rotacion por la Tuberia de Perforacion o
por motores de fondo (Figura V-2). Cuando se cuentan con motores, con
frecuencia estos perforan mas rapido debido a su alta velocidad de rotacion. Los
motores reducen la torsion debido al bajo torque. Varios problemas pueden
originarse durante las operaciones de perforacién, incluyendo desenrosque de la
Tuberia de Revestimiento si es débil o no esta cementada debajo de la Tuberia de
Revestimiento. Se deben de tomar registros para ver si la calidad de la
cementacion es buena o pobre,

Figura V-2. Seccién de ventana

5.3.1 DESVIACION EN AGUJERO DESCUBIERTO

La desviacién en agujero descubierto llega a ser una practica comun,
especialmente en pozos multilaterales que deben ser desviados en el agujero
descubierto. La desviacién es hecha lentamente alternando la sarta de
perforacion sobre una distancia de 10 pies, para 0.5 a 1 hora para cortar de 0.5 a
2 pg de |a saliente en la roca.

Una vez que esta saliente es formada, la barrena perfora con un ligero peso
sobre barrena hasta que el torque del motor y los recortes indican que la barrena
se estd volviendo a empotrar en la roca. E! peso sobre barrena es entonces
incrementada lentamente hasta que ia barrena esta completamente empotrada en
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la roca. El procedimiento para la desviacion del agujero descubierto es el
siguiente:

1. Localizar la seccion de pata de perro én el pozo.

2. Correr un ensamble dobiado de 2 grados {opcicnal).

3. Orientar el ensamble 180 grados hacia ta pata de perro.
4, Alternar el BHA de 10 a 15 pies (0.5 a 1 hora).

5. De 0.5 a 2 grados en la pata de perro.

6. Terminar con perforaciéon normal.

5.3.2 RE-ENTRADA CON CUCHARA DESVIADORA

Las re-entradas pueden ser hechas usando técnicas de molinos
desviadores como se muestra en la Figura V-3. La mayor ventaja de perforar la
ventana es la eliminacion del tiempo esperado en el cemento para endurecerse y
asi reduciendo el tiempo del inicio del punto de la desviacion,

E} procedimiento para desviar el pozo con una cuchara desviadora es el
siguiente:

1. Colocar un empacador ceon linea de acero.

2. Correr un giroscopio para determinar la orientacién de la pata de perro.
3. Orientar el aguijén en la cuchara desviadora.

4, Cortar una ventana arrancando el molino.

5. Correr el molino telescopiado y ensamblar ef molino “watermelon®.

6. Correr una barrena con moting “watermeton® (20 a 30 pies).

En este caso, un empacador con linea de acero contiene una llave de pata
de muta que se coloca y se utiliza la herramienta giroscopio para medir la
orientacion de la llave de la pata de mula. El aguijén contiene una parta de mula
ranurada que se utiliza en el fondo del desviador. Este aguijdn es orientado para
que la cuchara desviadora sea apropiadamente orientada cuando ésta es
asentada en el empacadar.

Enseguida, la cuchara desviadora se corre con el comienzo del moiino.
Una vez que la cuchara desviadora es orientada y asentada en el empacador, se
corta un pasador y el proceso de apertura de la ventana se inicia. Después de
perforar algunos pies, el comienzo del molino es arrastrado, un molino
ensamblado y un molino "watermelon” se comre, el cual es usado para desviar el
pozo a una distancia de 20 a 30 pies. Un motor convencional es entonces usade
para perforar {a seccion construida.
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Problemas asociados con la ventana perforada incluyen:
» Herramientas golpeando la ventana cuando se corre dentro o fuera del pozo.
+ Empacadores apropiados y rotacion.
» Dificultades en empacadores recuperables.

Figura V3. Procedimiento de! molido de la re-entrada

5.3.3 APERTURA DE LA RE-ENTRADA

Dependiendo de las aplicaciones, la desviacién puede ser iniciada a traves
de la sarta de la Tuberia de Revestimiento existente, moliendo una seccidn o
cortando una ventana usando un desviador en la Tuberia de Revestimiento.

En la operacién de la seccion de apertura, la entrada en ia Tuberia de
Revestimiento es molida a lo argo de 60 a 100 pies. E} tapon de cemento es
entonces colocado a través de esta seccidn para ser usado como un tapdn
positivo del punto de desvio a la salida de la Tuberia de Revestimiento.

Cuando se corta una ventana, la cuchara desviadora se coloca en el punto
de inicio de ia desviacion, usando un empacador permanente. Un molino
ensamblado puede cortar una seccién afuera de uno de los lados de la Tuberia de
Revestimiento en la direccién deseada. Después de haber hecho !a salida por la
Tuberia de Revestimiento, se corre un aparejo de perforacion dirigida con un
sistema de medicidn MWD, para construir la seccién curva y perforar la seccion

horizontal. Barrenas triconicas o PDC seleccionadas para el intervalo de la
formacion.

El sistema MWD puede incluir sensores para la evaluacion de la formacion,
tales como rayos gamma y herramientas de resistividad. Estas lecturas son
importantes en perforaciones horizontales porque éstas son usadas para la
geologia del pozo. Si se cuenta con trabajos que se realizaron anteriormente de
registros responden a la facilidad de modelos del equipo de perforacién direccional
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para detectar los limites del yacimiento o el contacto de fos fluidos antes de que
éstos sean atravesados por la barrena. En radios cortos de re-entrada, el
ensamble del fondo del agujero incluye un motor articutado y un sistema flexible
MWD, para perforar radios de 40 a 100 pies.

5.3.4 METODO CST ( COMMONLY-USED SIDETRACKING TECHNOQLOGIES )
PARA DESVIAR AGUJEROS ENTUBADOS

Algunas veces los pozos entubados requieren que sean desviados para
reparar fallas mecanicas, tales como Tuberias de Revestimiento colapsadas y
revisar objetivos geologicos. Para tales aplicaciones se utiliza la tecnologia de
desviacién de ventana molida. Para la desviacion de la ventana molida se hara
mencién del método CST, que se ha utilizado para desviar més de 800 pozos,
muchos abajo de 20000 pies y con frecuencia a través de dos sartas de Tuberia
de Revestimiento.

La secuencia del Método CST generalmente envuelve;

« Colocacidn de un empacador permanente modificado en una linea de acero, y
si se requiere, determinar fa orientacion del pasador guia del empacador para
que la cuchara desviadora pueda ser orientada antes que entre al pozo.

« Bajar y anclar un desviador de Tuberia de Revestimiento permanente en el
empacador.

+ Correr una barrena de velocidad de diamantes y un watermelon para terminar la
ventana.

« Extender y escariar la ventana con molinos adicionales.

+ Seguir perforando el lateral con ensamble de perforacion convencional.

A. Ventajas del Método CST

« Este metodo es mas rapido y requiere menos viajes.

» Hay menor cantidad de metal para moler y remover del pozo, Los recortes son
mas pequefios para mejorar la limpieza det pozo.

» Los requerimientos de torque son mas bajos, lo que ayuda a prevenir el
degollado de la Tuberia de Perforacion.

« El Método CST también elimina la necesidad de un tapdn de cemento y del
motor de lodo, ademas no se requiere de un desviador recuperable.

e El desviador es seguramente anclado en el empacador permanente y no
regresara. E! empacador puede actuar también como un tapon de conector,
También el empacadoer puede ser colocado en una linea de acero solo arriba
del collar de la Tuberia de Revestimiento, evitando colocario en el collar,

« Los costos de los recortes son reducidos, ya que un molino de diamantes es
usualmente suficiente para terminar la desviacion.
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Se deben tomar en cuenta varios factores importantes para asegurar el éxito de
la apertura de la ventana con el Método CST, estos son:

o Utilizar los tamafios de molinos recomendados (API1).

+ Aumentar el peso sobre barrena cuando el molino esté centrado en la Tuberia
de Revestimiento.

s Mantener el molino en posicion hasta que el ensambile de perforacién corra a
través de la ventana satisfactoriamente.

» Mantener una medida de torque en el equipo. Toda apertura se hace
monitoreando el torque.

« Cuando se muele a través de multiples sartas de Tuberias de Revestimiento, |a
ventana debera ser cementada para prevenir comunicacién anutar después de
que la ventana es terminada.

5.3.5 RE-ENTRADA EN POZOS DE DIAMETRO REDUCIDO

Muchas operaciones estan usando técnicas de re-entrada donde una parte
de la Tuberia de Revestimiento existente es molida y el pozo es desviado. Varios
cientos de re-entradas de 5% pg de Tuberia de Revestimiento han sido
exitosamente realizadas, y estas técnicas estdn siendo refinadas en el punto
donde las re-entradas son ahora seriamente consideradas como una altemativa
de nuevas perforaciones.

La predominante razén para perforar una re-entrada en una nueva
perforacion es la reduccion del costo. Los procesos de re-entradas estan siendo
iniciados en pozos que tienen alrededor de 4% , 5% o 7 pg en sartas de
produccién cementadas.

Los avances de la tecnologia de pozos de didmetro reducido han hecho que
los ritmos de perforacion de didmetro pequefio sean competitivos para agrandar
tos resultados del pozo, y que los equipos de reparacién con bajos costos por dia
estén ahora siendo usados en re-entradas de 4 % pg.

Los inherentes dafos de las re-entradas horizontales son disminuidos con
la reduccién de las Tuberias de Revestimiento de 4 % pg. La resistencia de la
sarta de perforacion de diametro pequefic es también una preocupacion,
especialmente en las operaciones de apertura donde e! torque es alto. Los
desplazamientos horizontales son también menores que en los agujeros mas
grandes debido al reducido peso de la sarta de perforacion.

El éxito de la re-entrada requiere de un adecuado trabajo de cementacién
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en el punto donde la Tuberia de Revestimiento sera molida. Si un registro de
adherencia de cemento {(Cement Bond Log “CBL") no se ha corrido, éste debera
correrse para conocer la calidad de la cementacion.

5.3.6 TAMANO DE LAS RE-ENTRADAS MAS USUALES

La Tabla V-1, muestra los tamafos de re-entradas en las Tuberias de
Revestimiento mas usuales durante la perforacién de los pozos multilaterales, asi,
como el tamafio de barrena con que se perfora el lateral.

Tabla V-1
Re-entradas en Tuberias de Revestimiento

| RE-ENTRADA EN EL TAMANO DE BARRENA |

Diametro de T.R. Diametro de barrena
{pg) {pg)
7 GaG1/8
5% 4ad¥%
4 Y 35/8a378

5.4 SISTEMAS DE TERMINACION
5.4.1 SISTEMA DE RE-ENTRADA LATERAL (Lateral Re-Entry System "LRS")

El sistema de Re-entrada Lateral (LRS) tiene !a caracteristica de un
Sistema Multilateral no accesible (NAML) con la adicidn de accesos a través de la
tuberia para cualquier lateral. Igual sistema NAML, el "LRS" tiene un empacador
superior e inferior que proporciona un sello de alta presion entre el pozo principal y
los laterales. Pero en lugar de un dispositivo mezclador, el LRS tiene una junta en
la ventana localizada en ia sarta de la tuberia.

La ventana es orientada y apropiadamente espaciada. Otra opcidn para la
localizacion de la Tuberia de Revestimiento lateral es el uso del mecanismo de
localizacion lateral (Lateral Locating Device "LLD"), este mecanismo hace posible
la tocalizacion de un lateral nuevo o uno ya existente.

Una vez que la ventana del "LRS" es instalada adyacente al lateral, un
mecanismo desviador recuperable puede ser comrido con Tuberia Flexible o linea
de acero para conseguir un acceso mecanico al lateral y asi facilitar la terminacion
normai o las operaciones de reparacion en varios intervalos de los laterales.

El flujo lateral es cortado en el lateral con linea de acero convencional o

Tuberia Fiexible transportando un tapon. Una camisa aislada a través de una
ventana, corta e! flujo iateral en el pozo principal. Una vez que el "LRS" es
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colocado es posible aislar y hacer fluir en cualquier zona. También es posible
poner a producir el pozo a través de una doble sarta empacadora, si es necesario.

A. Sistema de Re-entrada Lateral "LRS" Guiberson Ava.

Este sistema puede proporcionar un aislamiento lateral tan bueno como la
capacidad de re-entrada lateral para registros. Puede proveer el maximo nimero
de operaciones de terminacién manteniéndose mecanicamente simpie. La técnica
del sistema esta contenide en un aislamiento pre-molido y una ventana de acceso.
Esta ventana es instalada y espaciada a través de la salida lateral de la Tuberia de
Revestimiento. Esta es orientada y apropiadamente espaciada usando el
Guiberson Ava "LLD" (dispositivo de localizacion lateral). Ello también hace al
sistema Guiberson Ava "LRS" compatible con una variedad de cucharas
desviadoras existentes y sistemas de salida de Tuberias de Revestimiento.
Después de que la ventana "LRS" es apropiadamente espaciada, los sistemas de
empacadores son colocados. Los sistemas de empacadores proporcionan un
sello de alta presidn eficaz el cual permite el aislamiento entre varios laterales.

El sistema "LRS" da las mayores caracteristicas disponibles en Ia
tecnologia de terminacion multitateral. Este sistema es mas flexible y podria ser
adaptade a cualquier pozo nuevo ¢ ya existente. La Tabla V-2, muestra las
opciones del sistema "LRS" Guiberson Ava.

Tabla V-2. Opciones del sistema LRS Guiberson Ava

SISTEMA "LRS"” GUIBERSON AVA
Principales opciones
Aislamiento entre laterales Si
Acceso laterat Si

Control de flujo Si
Requerimientos de terminacidn
Capacidad para instalar tuberias cortas Si
Empacadores extemos en la Tuberia de Revestimiento Si
Toma de registros en el lateral Si
Perfaracion en ef lateral Si
Fracturamiente en el lateral Posible
Cpciones en la Tuberia de Revestimiento en el lateral
Agujero descubierto Si
Tuberia cotta pre-empacado Si
Cedazo pre-empacado Si
Tuberia corta cementada Si
Empagque de grava Si
Compatibilidad del sistema
Nuevos pozos perforados Si
Sistema LTS de Sperry SUN Si
Re-entrada (Nuevo lateral) Si
Re-entrada (L.ateral existente) Si
Maximo nitmero de laterates {limitado
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B. Operaciones de reparacion del “LRS"

Las operaciones de reparacion para multilaterales podrian necasitar entrada
mecanica dentro de cualquier pozo lateral horizontat en el pozo, En sistema "LRS”
da varias opciones para accesos laterales durante las operaciones de reparacion.

Primero, equipo direccional convencional puede ser usado para realizar los
accesos. Sustitutos desviadores o sistemas de sustitutos desviadores hidrauticos,
en muchos casos darén los accesos necesarios para permitir el acceso al pozo
para registros, perforacion o la operacién de equipo mecénico dentro del lateral.
La Figura V-4 ilustra el "LRS".

El sistema “LRS" da una opcién para operaciones de reparacion. Este
puede aceptar un “bloque desviador de reparacion” el cual puede ser instalado con
linea de acero o Tuberia Fiexible. El blogue se alinea.

Figura V4. Sistema de re-entrada lateral en reparaciones

El sistema "LRS” da una segunda opcidn para operaciones de reparacion.
Este puede aceptar un “bloque desviador de reparacion® el cual puede ser
instalado con linea de acero o Tuberia Flexible. El bloque desviador se alinea con
la ventana del “LRS" y con la tuberia corta de revestimiento lateral. Una vez
colocado, el bloque desviador da una sélida accion a la cuchara desviadora para
el control direccional mecanico. Después de realizar la reparacién. El blogue
desviador "LRS" puede ser recuperado con linea de acero o Tuberia Flexible.

La Figura V-5, muestra el sistema de ventana ‘LRS" Guiberson Ava, asi
como el acceso lateral "LRS" Guiberson Ava, la Figura V-6, muestra la
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configuracion de produccion “LRS" Guiberson Ava y muestra los sistemas de
aistamiento *LRS” Guiberson Ava.

Figura V-5. Sistema de ventana “LRS" Guiberson Ava
y Sistema de acceso lateral “LRS” Guiberson Ava.
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Figura V-6. Sistema de produccion y Sistemna de aislamiento

542 SISTEMA MULTILATERAL DE DOBLE SARTA (Dual String Muttitateral
System "DSML")

El sistema multilateral de Doble Sarta (DSML), es un sistema de tres
empacadores; estos son: un empacador o sello perforado en el lateral, un
empacador en el pozo principal debajo de la junta del |ateral Yy un empacador
doble en la sarta en el pozo principal arriba de la junta lateral.

Una vez que es colocado el sistema “DSML”, éste da un aislamiento
hidraulico completo de la junta lateral tan bueno como el aislamiento del ramal y
los laterales. La unica caracteristica del sistema es el acceso mecanico para
cualquiera de los laterales utiliza herramientas y equipo convencional, Este

también permite controlar ! flujo para cada uno de los laterales con equipo
superficial en el cabezal.

El sistema “DMSL" ofrece la separacién del flujo, tratamientos y
mejoramiento de la produccion. Esto incluye la capacidad para controlar el flujo
desde cualquiera de los laterales con equipo superficial. La ventafa de este
sistema, es la capacidad para intervenir en cualquiera de los laterales, usando
equipo y tecnologia existente. La flexibilidad del sistema “DSML" permite multiples
usos con un solo pozo, incluyendo produccion e inyeccion simultanea en un solo
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pozo. El uso de un sistema "DSML" generaimente es limitado para dos laterales
en un pozo y requerird doble sarta de produccidn, la cual podria resultar menor
que el diametro interno optimo de la terminacion y ademas esta limitado por el
tamario de la Tuberia de Reveslimiento que generaimente requiere tuberias mas
pequefias que en algunos otros métodos.

A. Sistema Multilateral de Doble Sarta Guiberson Ava.

Este sistema ofrece separar el flujo, tratamiento y disponibilidad de
produccion. Esto incluye la capacidad para controlar el flujo de los laterales con
equipo superficial. El equipo “DSML” e limitado por el tamafio de la Tuberia de
Revestimiento y generalmente requiere tuberias mas pequefias que algunos otros
métodos.

La ventaja de! sistema *DSML" es la capacidad para intervenir en cualquier
lateral usando equipo y tecnologia existente. También tiene la capacidad para
bombear, o igual hacer un tratamiento de acidificacion o fracturamiento a una
formacion. La Figura V-7, muestra el sistema de produccion doble “DSML”
Guiberson Ava.

Figura V-7. Sistema de produccion de doble sarta “DSML” Guiberson Ava.

Este sistema da un maximo control y capacidades de flujp. Esto
generalmente sera limilado para dos laterales. La Tabla V-3, muestra las
opciones del sistema “DSML" Guiberson Ava.
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Tabla V-3. Opciones del sistema "DSML" Guiberson Ava.

. SISTEMA "DSML” GUIBERSON AVA
Principales opciones
Aislamiento entre faterales Si
Acceso lateral Si
Control de flujo Si

Requerimientos de terminacion
Capacidad para instalar tuberias cortas Si
Empacadores externos en la Tuberia de Revestimiento Si
Toma de registros en el lateral Si
Perforacion en el laterat Si
Fracturamiento en el lateral Posible
Opciones en la Tuberia de Revestimiento en el lateral
Agujero descubierto Si
Tuberia corta pre-empacado Si
Cedazo pre-empacado Si
Tuberia corta cementada Si

Compatibilidad del sistema
Muevos pozos perforados
Sistema LTS de Spemrry SUN
Re-entrada (Nuevo lateraf)
Re-entrada (Lateral existente)
|Maximo nimero de laterales

543 CLASIFICACION DE LAS APLICACIONES DE RE-ENTRADAS
MULTILATERALES DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE TERMINACION

Hay numerasas razones para utilizar las técnicas de perforacion multilateral
para re-entrar en los pozos. Actualmente las aplicaciones mas populares para la
tecnologia de re-entrada de multilaterales se hace para producir yacimientos
adicionales, para aumentar el contacto de drenado y aumentar el contacto de
fractura,

Muchos pozos interceptan multiples yacimientos delgados de produccion.
Pero solo un yacimiento puede ser productor con un horizontal. Con la nueva
tecnologia de terminacion multitateral, mudltiples zonas pueden ser
independientemente productoras y drenadas, cada uno con su propio pozo
horizontal.

Los métodos de perforacion y terminacion multilateral pueden aumentar el
comtacto de drenado, aumentando el contacto del yacimiento a través del
aislamiento selectivo como zonas individuales yfo secciones laterales de pérdida
de produccion. La tecnologia de perfcracion multilateral también puede aumentar
el contacto de ia fractura vertical, para tener una mayor area de drene de los
yacimientos y asi poder tener mayor recuperacion de hidrocarburos.
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A. Re-entrada a través de |la Tuberia de Produccion.

Cuando se planea el aumento de produccién de los pozos existentes
usando tecnologia de terminacién multilateral con los pozos que ya se han
terminado, se tiene que tomar en cuenta la estructura, equipo y herramientas
especiales que se utilizan en el pozo. Estos pozos pueden ser perforados a través
de la Tuberia de Produccién con Tuberia Flexible para aumentar la produccion del
yacimiento, reduciendo significativamente o eliminando los costos del proyecto.

Al utilizar Tuberia Flexible, se busca reducir los costos e incrementar el area
de contacto al yacimiento, asi como la posibilidad de eliminar equipos grandes e
innecesarios, abatiendo con ésto los costos totales de perforacion y terminacion
de pozos laterales.

De avance significativos en la tecnologia actual de la Tuberia de
Revestimiento ha hecho posible la re-entrada a través de la Tuberia de
Produccion.

* Una cuchara desviadora puede ser colocada a través de la Tuberia de
Produccion en cualquier puntc de ésta y afuera de la tuberia de cola, la
herramienta es colocada y orientada en el diametro mas grande de ia Tuberia
de Revestimiento, permitiendo el acceso al yacimiento con mayor facilidad,

e Pruebas recientes han demostrado que es posible abrir ventanas a través de la
Tuberia de Produccidn y la Tuberia de Revestimiento.

B. Desviacion del pozo tateral terminado en agujero descubierto.

Es una buena forma de hacer laterales de manera sencilla, la cuat consiste
en perforar la salida de la ventana, la terminacidn def lateral se dejara en agujero
descubierto (sin revestir). (Figura V-8). Esto requerira una buena formacion para
que no se tape o se colapse durante la vida del pozo.

Figura V-8. Desviacion del pozo lateral
terminado en agujero descubierto



Ventajas:

+ FEl aislamiento selectivo realizado con empacadores estandar y camisas
deslizable.

« Es econdmico debido al minimo requerimiento de equipo de terminacion.

Desventajas:

e La entrada lateral es dificil pero n¢ imposible, debido al mecanismo de
orientacion de las ventanas que se perforan en la Tuberia de Revestimiento con
los laterales, requieren de mucha precision y de la experiencia del operador.

+ La estabilidad del pozo es algunas veces cuestionada, ya que si se lega a
perforar en formaciones débiles (areniscas y arenas) se puede tener un colapso
del pozo cuando se termina en agujero descubierto.

C. Desviacién del pozo lateral terminado en agujero ademado.

La desviacion del agujero descubierto puede ser ademada con cedazos
pre-empacados o tuberia corta ranurada (Figura V-9), sobretodo cuando se
perforan pozos laterales en formaciones débiles. La tuberia corta o cedazos, se
instala dentro del pozo desviado sin tie-back en el pozo principal de la Tuberia de
Revestimiento.

Figura V-9. Desviacion del pozo lateral
terminadec en agujero descubierto

Ventajas:

« El aislamiento selectivo es realizado con empacadores estdndar y camisa
deslizable.

« Uso de terminacion estandar.
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Desventajas:

+ La entrada es dificil pero no imposible, debido a la precision de la orientacion de
las herramientas.

e La estabilidad del pozo esta en funcion del pozo principal.

D. Terminacion doble con lateral ademado.

Utitizandc los mismos procedimientos que se utilizan para orientar la
cuchara desviadora recuperable, la cuchara desviadora hueca permite la
desviacion de la tuberia corta lateral (o el cedazo) antes de perforar los laterales y
terminarto en agujero descubierto (Figura V-10). La cuchara desviadora ests
conectada a la tuberia, lo que permite un sello en la junta entre la Tuberia de
Produccién principal y la tuberia corta lateral.

Figura V-10. Terminacién doble con lateral ademado

Ventajas:

e Existe integridad de la presion para dos zonas © yacimientos independientes,
cuando se requiera explotar dos laterales sin mezclar la produccion.
= Utiliza equipo convencional de terminacion doble.

Desventajas:
« Se tiene relativamente poca produccion.
« Requiere de herramientas y equipos especiales.

E. Sistema de re-entrada selectivo.

El sistema de re-entrada selectivo en pozos entubados es ideal para todas
las terminaciones de los pozos que requieren aumentar el contacto con el
yacimiento, pero demandan aislamiento selective independiente para futuras
predicciones de conificacién de gas o agua (Figura V-11). Igual que en la
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terminacién doble, la tuberia corta lateral es desviada dentro del pozo lateral sin
revestir por la cuchara desviadora hueca.

Figura V-11. Sistema de re-entrada selectivo

Este sistema utiliza un niple tipo “Y" invertido llamado herramienta de re-
entrada selectivo SRT (Selective Re-entry Tool). El SRT es sellado en |la cuchara,
ademas mezcla la praduccion de la tuberia corta lateral y la Tuberia de Produccion
principal. La selectividad se realiza con Tuberia Flexible. Si el perfil del
desplazamiento dentro del SRT se desplaza hasta arriba, la Tuberia Flexible sera
dirigida dentro de la tuberia corta lateral, si el perfil se desplaza haca abajo, los
accesos se daran en la Tuberia de Produccién principal.

Ventajas:
« EI SRT permite re-entrada independiente.
Todas las secciones laterales son aisladas con empacadores permanentes.

Toda la produccién es mezclada y transportada a la superficie por una sola
Tuberia de Produccién.

« Permite a los pozos laterales ser estabilizados con tuberias corlas y cedazos.

Desventajas:

+ Operaciones muy complejas, ya que los accesorios que se colocan en las re-
eniradas se deben realizar con precision.

« Mayor costo.

F. Enlace mecanico entre el pozo principal y el pozo lateral.

Este sistema se utiliza con mayor frecuencia en yacimientos grandes y
delgados. Este sistema ofrece estabilidad al pozo y entrada al menos a una de las
secciones de los laterales. Una tuberia corta especial se instala en el agujero
descubierto del pozo principal, donde se tiene una salida de ventana pre-cortada
{Figura V-12). En el agujero desviado se instala debajo de la ventana una placa
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para prevenir cualquier reventén, esta placa se orienta de tal manera que
cualquier corrida dentro de la tuberia corta sea desviada a través de la ventana.
El pozo lateral es entonces perforado utilizando dicho plato para la orientacion.
Finalmente, la sarta de la tuberia corta ranurada se instala normalmente usando
un empacador de produccién. La Tuberia de Produccion se desvia fuera del plato
para dirigirse dentro del lateral descubierto.

Ventajas:

» Puede ser instalado en agujero nuevos o existentes.

» Aumenta e! drea de drenado.

¢ Permite a los pozos ser estabilizados con tuberia corta o cedazos.

¢ La segunda tuberia corta se corre como parte de la Tuberia de Produccion y
puede ser recuperable a través de la misma.

+ Se utiliza tecnologia de perforacion estandar.

Desventajas:

¢ La re-entrada por la tuberia corta es dificil, ya que la placa puede estar mal
posicionada o mal colocada.

+ No permite aislamiento entre los laterales.

Figura V-12. Enlace mecénico entre ef pozo y el fateral

G. Sistema de conexién entre el pozo principal y el lateral ademado y cementado.

Este sistema ofrece las ventajas de poder ademar y cementar los pozos
laterales, esto llega a ser ventajoso cuando se desarrollan yacimientos altamente
fracturados que demandan zonas precisas de aistamiento (Figura V-13). Con la
tuberia corta especialmente disefiada para este sistema, se pueden realizar
utilizando técnicas de terminacion estandar y mecanismos de control del flujo. La
entrada selectiva podria ser realizada utilizando el SRT ¢ utilizando métodos que
actualmente se estan desarrollando.
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Ventajas:

e Las secciones laterales son ademados y cementados.
+ Se tiene mayor area de drenado.

« Se utilizan datos establecidos para re-entrar.

Desventajas:

* Se tiene un riesgo significativo con un numero alto de laterales, sobre todo si se
tienen terminaciones en agujero descubierto, ya que puede colapsarse.

¢ Se fienen diametros pequefios de laterales y por lo tanto limitan el diametro de
la Tuberia de Produccion.

Figura V-13. Sistema de conexién entre el pozo
principa! y el lateral ademado y cementado

H. Pozo principal en agujero descubierto.

Cuando se considera la re-entrada de los pozos para la expansién de las
terminaciones multilaterales, las terminaciones en agujero descubierto ofrecen una
soluciéon econdmica en formaciones competentes. Esto comienza a ser una
solucién atractiva por el ahorro de dinero y tiempo por no colocar Tuberia de
Revestimiento de produccién yfo tuberia corta.

Para terminaciones en agujero descubierto existen tres sistemas de
terminacién multilatera! que se utilizan actualmente, estos son:

1. Enlace de laterales terminados en agujero descubierto.
Este es un ejemplo sencillo de la aplicacién de la tecnologia de terminacion

muitilateral (Figura V-14). Basicamente los laterales son perforados debajo de la
Tuberia de Revestimiento de produccion para aumentar el area de contacto del
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drenado del pozo. El control de) pozo se alcanza utilizando un empacador de
produccidn recuperable o un empacador permanente estandar.

Figura V-14. Enlace de laterales terminados en agujero descubierto

Ventajas:

» Puede ser instalado en pozos nuevos o ya existentes,

= Se tiene mayor drea de drenado.

Su mantenimiento es bajo y barato.

Se tiene posibilidad de ademar y cementar los laterales en futuras aplicaciones.
Se utiliza tecnologia de terminacitn convencional,

Desventajas:

» No permite aislamiento entre ios laterales.

+ l|a entrada lateral es dificil.

» Se tienen problemas de estabilidad del pozo.

2. Lateral en agujero descubierto aislado, ademado o sin ademar.

Esta opcion de terminacion estd basada en el uso de una sarta de tuberia
corta para obtener un sistema de aislamiento para cada uno de los laterales
(Figura V-15). La produccién de todos los laterales es mezclada en ia terminacion
del pozo principal, pero cada uno de los laterales puede ser individualmente
productor o ser aislado usando un mecanismo de camisa deslizable entre cada
uno de los empacadores externos de la Tuberiza de Revestimiento (External
Casing Packers ECP). Cada lateral puede ser también revestido con tuberias
cortas con empacadores inflables ECP, o dejandolo sin revestir. Esta opcién
requiere una formacion relativamente estable, donde el tie-back directo para fa
terminacién del pozo principal no es factible.
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Figura V-15. Pozo lateral en agujero descubierto
aislado, ademado o sin ademar

Ventajas:

Puede ser instalado en pozos nuevos o ya existentes.

Se tiene un control del aislamiento para todos los laterales.
Se tiene una mayor area de drene.

Se utiliza tecnologia y tuberia corta convencional.

El pozo es entubado y cementado en e! yacimiento,

Desventajas:
¢ La entrada al lateral es dificil.
+ Se tiene problemas de estabilidad del pozo.

3. Sistema de re-entrada selectivo en agujerc descubierto.

Como en el sistema de re-entrada selectivo en agujero entubado, la
variante de! agujerc descubiertos ideal para todos los multilaterales que requieren
los pozos con terminacion muttilateral y el pozo principal debido a la inestabilidad
geologica dei agujero, pero también requerira aislamiento selectivo independiente
para futuras predicciones de conificacién de gas o agua (Figura V-16). Este
sistema brinda muchas facetas de tecnologia de terminacion, incluyendo
empacadores permanentes, mecanismos de desviacion, control de flujo,
colgadores de tuberia corta y empacadores inflables externos en la Tuberia de
Revestimiento. Como el anterior sistema selectivo de re-entrada en agujero
entubado, el punto del sistema es el SRT, el cual permite la entrada selectiva en
cualquiera de los laterales terminados.

Ventajas:

» Puede ser instalado en pozos nuevos o ya existentes,

+ El SRT permite re-entradas independientes.

» Los laterales pueden ser estabitizados con tuberias cortas o cedazos.
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Desventajas:

¢ Tiene un alto grado de complejidad, ya que estos pozos son de diametro
pequefio y las herramientas de localizacién y control de re-entradas estan
fimitadas.

+ Tiene un posible impacto econdmico.

Figura V-16. Sistema de re-entrada selectivo en agujero descubierto

§.5 COSTOS DE LA RE-ENTRADA

La Tabla V-4, muestra el costo de la re-entrada para un pozo de 4 % pg.

Ademas se muestra el costo de Ia re-entrada cuando se hace en un pozo nuevo o
en uno ya existente.

Tabla v4
Costo de la re-entrada.

COSTO DE LA RE-ENTRADA
Para un pozo de 4 %
Para un desplazamiento de 2500 pies
Para un pozo nuevo; $500,000 a $1,000,000 (délares)
Para un pozo ya existente $250,000 a 350,000 {ddlares)

5.6 POSIBLES PROBLEMAS DURANTE LAS RE-ENTRADAS

Las hemramientas MWD y guiadoras usan magnetometros para medir la
direccion del azimut. Los magnetdmetros no operaran en Tuberia de
Revestimiento de acero por la interferencia magnética y por lo tanto no puede ser
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usade para orientar el BHA cuando se hace la desviacién desde pozos entubados,
ya que los magnetémetros estan en el interior de la Tuberia de Revestimiento
(Figura V-17).

Figura V-17. Problemas tipicos durante la reentrada

La heramienta de reconocimiento giroscépico, la cual no es afectada por la
Tuberia de Revestimiento, es tipicamente usadas para la arientacion de BHA
antes del punto de inicio de la desviacién. El giroscopio no es suficientermente
robusto para ser usada durante la perforacion, hasta que los sensores de la
herramienta guia o e MWD estan de 10 a 15 pies debajo de la Tuberfa de
Revestimiento. Los sensores magneticos, *actuaran amiba” o no trabajara si éstos
vienen cerca del sustituto de la tuberia corta debajo del tapon de cemento (Figura
V-18).

Tuberia de
revestimlento

Empacador

Figura V-18. Desviacién de 1a ventana
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6.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS RE-ENTRADAS EN LOS POZ0OS

Ventajas:

+ Reduce costos (ahorrando de un 40 hasta un 60%).

« Menor impacto ambiental.

» Conocimiento geoldgico.

* Uso de pozos existentes.

» Incremento en la produccion,

+ Eficiencia de los tubos ranurados en plataformas marinas.

El incremento en la eficiencia de las ranuras ayuda en tener un menor costo
del pozo, ademas, la reduccién del uso de ranuras adicionales permite un mejor
desemperio de los pozos existentes.

Utilizando la tecnologia de perforacion con didmetro reducido, el costo en
tos nuevos laterales puede ser disminuido en el futuro, debido al decremento del
costo del lodo, asi como de los recortes.

Desventajas:

Las desventajas asociadas con la tecnologia de pozos multifaterales
radican principalmente en la complejidad del sistema. No importa como sea
empleado el pozo, esta complejidad se incrementa a medida que el numero de
laterales crece. Otras de las desventajas son las limitaciones en cuanto a los
diametros interiores, impuestas por ei programa de Tuberias de Revestimiento
exislentes. Por ejemplo, una Tuberia de Revestimiento de 7 pg, el diametro
mé&ximo exterior de desviador hueco estara restringido a un diametro interior de 2
38 pg.

Hoy en dia se tiene otra desventaja en la seccion del agujero abierto que
existe en el punto de salida de la Tuberia de Revestimiento. Esta seccién puede
ser reducida en su longilud al colocar un empacador externo en la Tuberia de
Revestimiento en el punto justo fuera de {a salida.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

PERFORACION CON DIAMETRO REDUCIDO

El empleo de la tecnologia de perforacion de pozos con didmetro reducido, a
nuestro modo de ver, se basa en dos aspectos principalmente: Uno es el bajo
costo, pues los pozos tienen un costo considerablemente menor que el costo de
los pozos convencionales, se reducen los costos de 30 hasta un 75%. debido a
que el equipo utilizado es mas pequeio que el convencional, ésto facilita su
transportacion y reduce tanto ia inversién como sus costos de transporte y
operacion; ademas, los diametros utilizados son pequefios, reduciends los costos
originales por fluidos, cemento, tubulares y demas materiales empleados; menor
consumo de energia por el equipo, personal para realizar las operaciones y
minimiza el dafio al medio ambiental; el uso de Tuberia Flexible y la utilizacién de
motores de fondo en combinacién con barrenas de larga vida util (PDC, TSD y
diamante) en este tipo de pozos ha mejorado los ritmos de penetracion reduciendo
aun mas los costos de perforacién. La segunda razén importante es la ventaja de
poder obtener nucleos en forma continua durante toda la perforacion con un alto
porcentaje de recuperacién de los mismos. Esto es posible gracias a la
combinacion de la tecnologia usada en la industria minera para evaluaciones
geoldgicas y la tecnologia de la industria petrolera. Por ejemplo, para el caso de
pozos exploratorios, permite obtener informacion geolagica de toda la profundidad
perforada. Esta toma continua de nicleos reduce los errores en comparacion con
las correlaciones dada la gran informacion que de ellos se puede obtener y
permite comparar con ofras mediciones como la evaluacién sismica previa a la
perforacion para mejorar la calidad en su interpretacion.

De acuerdo a las restricciones que se tienen en las dimensiones del equipo,
en {a capacidad del mismo, recomendamos el uso de ésta tecnologia, para pozos
no muy profundos, no mas de 4000 metros, también podria utilizarse tanto en
pozos verticales como horizontales. Mucho depende de! tipo de yacimiento y de la
produccién que sea esperada. Una buena alternativa en la aplicacién de la
tecnologia seria aplicarta en pozos exploratorios, pozos con ramificaciones, con
intervalos selectivos y sobre todo en yacimientos de gas.
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PERFORACION DIRECCIONAL

El uso de la perforacion direccional es una alternativa dtil en los casos
donde la perforacion vertical presente problemas operacionales o econdmicos,
casos de estructuras afalladas, intervatos multiples, intervalos en flancos; también
se recomienda para el desarrollc de campos marinos por el ahorro en
instalaciones. El caso mas comun en el uso de esta tecnologia es accidentes en
fa perforacidn, donde se tenga algiin pescado.

PERFORACION DIRECCIONAL DE ALCANCE EXTENDIDO

La aplicacion adecuada y prudente de la tecnologia de perforacion y
terminacién de pozos direccionates y de alcance extendido ha resultado en el
incremento de los gastos de produccién, incremento de la recuperacién final del
campo, optimizacién en desarroito del mismo por la reduccién del nimero de
plataformas y pozos requeridos, reduccion de los costos, desarrolio de nuevas
herramientas y tecnologias asi como récords en profundidades y desplazamientos
avanzados. La reduccidn de costos, se produce al reducir el nimero de
plataformas y al eliminar templetes o plantillas submarinas, para los campos que
estén fuera de costa. Los pozos de alcance extendido puede sustituir desarrollos
submarinos con un efecto de reduccién en el costo considerable, hasta un 70%
para cada pozo y hace posible econdmicamente ventajoso el desarrollo de
campos que no se consideraban rentables y el desarrollo de campos marginales
en la vecindad de plataformas existentes.

Pensamos que el desarrollo de la tecnologia de perforacion de pozos
direccionales y de alcance extendido, buscara aumentar el alcance y las
profundidades verticales, ésto se lograria: Reduciendo la friccidn entre la tuberia y
el agujero mediante el uso de fiuidos con un bajo coeficiente de friccion, una
limpieza adecuada del agujero y flotacién asistida de sartas. Mejorando u
optimizando la fase de planeacién con programas de computo especializados
asegurando un mejor rendimiento en las operaciones. Incrementando la
prediccion de los simuladores que se cuenten para el disefio de la trayectoria,
cdlculo de torque y arrastre, prediccién de estabilidad e hidraulica 6ptima.
También se requiere aumentar la resistencia de las tuberias en cuanto al torque y
tension. Alge muy importante es que se cuente con sistemas dirigibles-rotatorios,
los cuales proporcicnen el control, registro de inclinacion y direccion en modo
rotatorio.
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PERFORACION DE POZOS MULTILATERALES Y/O RAMIFICADOS

Con el empleo de la tecnologia de perforacién de pozos multilaterales, se
tiene un ahormo del costo total del 30 al 40%, en comparacién con un pozo
convencional, reduciendo por ejemplo el tamafio de las plataformas de produccion
y el nimero de pozos adicionales para desarrollar un campo.

Pensamos que el futuro de la aplicacidn de las re-entradas multilaterales
estaran enfocadas en: El tamafio maximo de la Tuberia de Produccion, pues
teniendo un mayor tamafio de Tuberia de Produccion se reducirdn los problemas
para trabajar dentro de las Tuberias de Revestimiento existentes. Los pozos
multilaterales deben aumentar el potencial de produccién del pozo y eso
dependera de que se compense el tamafio de la terminacién que impida la
produccion.  Aplicaciones a través de la Tuberia de Produccidn con las
aplicaciones de Tuberia Flexible y perforacion bajobalance para optimizar
completamente la perforacion de ios pozos.

El empleo de perforacion bajobalance reduce o elimina el dafio del agujero,
reduciendo o eliminando, también, la estimulacién y limpieza normalmente
requerida con perforacion convencional. Los costos de perforacion se reducen a
través de altos gasto de penetracidén, mejorando la vida de la barrena, reduciendo
los problemas de perforacion, los costos en fluidos de perforacién, todo esto
comparado con la perforacion convencional. Los costos de terminacién también
se reducen debido a la efiminacion de la fase de limpieza.

Recomendamos el uso de las tecnologias de perforacion muifilateral para
yacimientos de poco espesor, para yacimientos fracturados verticalmente, ademas
que las terminaciones multilaterales podrian utilizarse como inyectores y se
producen desde los nuevos laterales.

SISTEMA DE RE-ENTRADAS

El sistema re-entradas se recomienda para aumentar el drenado de los pozos,
aumentar el contacto de la fractura, para zonas productoras que no fueron
objetivos en los programas de desarrollo originales. Todo esto con el fin de
incrementar la produccion y asi mejorar el regreso de las inversiones para las
estructuras existentes en el campo, ahorrandose capitates de inversion.

En general, el emplec de estas tecnologias no convencicnales esta
restringido por el dominio que se tenga acerca de ellas; no se puede hacer al
margen dichas tecnologias pues surgen de! desarrollo de la industia y de las
necesidades de obtener maycres ganancias, at reducir los costos y de la intencién
de perforar campos que antes no eran posible su desarrolio o simplemente no era
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costeable. La gente que trabaja en la industria petrolera, debe tener la mente
abierta a estas tecnologias y no asumir una actitud conservadora injustificada.
Todo esto se lograra con el conocimiento que tengan acerca de las tecnologias; y
su éxito en el uso dependera de que se apliquen en las condiciones que requiere
cada una, con el personal capacitado para tales operaciones. Por ultimo, el
desarrollo de ellas y otras tecnologias queda abierto, pues se tienen que mejorar
muchos problemas que se presentan, pero un primer paso es la difusidn de lo que
ya se ha investigado, de las aplicaciones que en el mundo se han tenido y la
adaptacién que se haga para las condiciones que se tienen en México.
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NOMENCLATURA

3D Tercera dimensién

APl Instituto Americano del Petrdleo

Bent Sub  Sustituto curvo

BHA Aparejo de fondo

bl Barriles

CaCl2 Dicloruro de Calcio

CBL Registro de adherencia de cemento

cf Coeficiente de friccion

cm Centimetros

Co2 Diéxido de Carbono

cp Centipoises

CST Método de desviacién de pozos entubados

DEC Densidad Equivalente de Circulacién

DHO Distancia Horizonta!

DOT Herramientas de Orientacién Direccional

DSML Sistema multilaterla de doble sarta

ECP Empacadores externos de la Tuberia de
Revestimiento

gal Galones

Gi Densidad del lodo de controt

Gm Densidad del lodo

gpm Galones por minuto

Gpm Revoluciones por minuto

H23 Acido sulfidrico

KOP Punto

I Libras

LRS Sistema de Re-entrada lateral

LTBS Sistema lateral "Tie-back"

LWD Sistema de registros geofisicos mientras se perfora

LLD Mecansimo de localizacion lateral

m Metros

MD Profundidad media medida de la superficie hasta el
fondo del fondo del pozo sobre su trayectoria

MWD Sistema de medicién continua

NAML Sisterna multilateral no accesible

PAE Perfaracién de Alcance Extendido

Pc Presion de colapso

PDC Diamantes Compactos Policristalinos

PDI Punto de Inicio de la Desviacién

fols] Pulgadas

Pi Presion de Inyeccidon

Pint Presion interna
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PVTO
SRT

ton
TP
TR
TSD
uso
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Distancia Vertical Total
Sistema de re-entrada selectiva
Tuberia Flexible

Toneladas

Tuberia de Perforacién
Tuberia de Revestimiento
Dientes de Diamante Térmico
Doélares americanos



