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RESUMEN

La perforacion de pozos horizvontales sxe ha convertidao

en unoe de los mwis doportantes desaerollos tecnoligicoes de 1a

wltima decisda, yva que en la aclaalidiad apareace cormo undg  t4conics

de poerfuracian peobidda y  condaable U proporCions ans nuevi

herramicnta para disminuir los costos de desarrollo, asi Gomwa para

aumcentar Ia producciin y recuperacion del yacimicnto.

La mayoria de  los powos horizontales  han zmido
terndnidos on agujero sbiorto o simploment.e con una taber{s corta
anurada o preperforada de produccidn, o con empacadares externos

doe  tuberia de revestimiento como una altoernativi

terminaciin selectiva

En  oeste teabajo  se  dosceibenn lag téchicas de
terminacion de pozos horizontales apropixdas a las condiciones
parbicabives de cada pozo y que propician fos ueejorsn Ltddices de

productividad. Se hoace ana compacion de la prodactividad de los

pozos hweizoatales con respects a pozos verticales, Tawbien so

presenta 1 caso de Lerminacion proyectada de un pozo horizontal,

con el propasito de idusbear Lo aplhicacidin de las  tsoenicas de

Lerminacinn para determinadas condiciones supuaoestas,



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los pozos verlicales o desviados atraviezan longitides
cortas de Ia formaciin productora; los pozos horizontales son
capaces de intraducirse en el yacimienta por distancias de varios
cionton de melroax, o que porwits mejoraa las condicianes de
produccidin. La  perforacicon horizontal =e  dirige a cambiar
radicalmente las condiciones de flujo, cremndo un patran de flujo
Lnceal en logar del ya conecido radial circuliar, este cambio ex el
factor que controlna el mejoramicnto 4de  In produccidn ys/o

: N - -
recupcracion del yacimiento -

Numerosos pozos horizoatales han sido perforados wezando
las técnicas de radio corto, radio medio y was recieatemente do
vradio Iargn e permitiondo  qoe el yuacimieato sea peneteaio
horizontalnente. La pecforacion hocizontal peemite increaentos en
ol angulo hasta un msiximo do 6 grados por cada 100 pigoxs y radios
de curvatura de hasta 1B0O pies con longitudex del porzo lwrizontal
wNoCRs a Y000 piox, con e perforacion de sadio corto puvden
obtenerse incrementos del dngulo de L5 a3 gradoxs por pie cnn
vadios de curvaluca hasta de 40 pies y tongitudes lweizontales de
1000 pies. El mantenimicnto del angulo en La longitud bhorizontal

es posible lograrte con equipo convencional ligerasente wodificado
(as,7?)

Lox rostulismiox bvany demostrado que en un pozo borizontal
aparecen lox efectos de la gravedad y La Iongitud del pozo
hovizontal. Consecuentemente, tas taonicas de ragistros
convencionales FOoNn modificadas o NURVES tecnicas son
desarrolladas: Simphor, tuberia floxible, sixtomwa do bomboo y MWD
Ut gnoga Lonica siaphor (goe » la herramienta registeradora
es corrida sobre lah tuberia de perforacidim y conectada a la
superflicie por wmedio de cable. En ¢l =xistema de bombeo, ia

2



hercamienta  registradora o5 sootada sobre wun sistema  de
proecableado el cual estd unida a La tubecia de pecfocacion por
wedio de una locomotora y comercltadn x Lax supecficie por cable
(Lot En la técnica de tuberlia floxible, Lta bhweecasicnta os
corrida sobre la tuberia {lexible y consctada o la superficie por
mrdio de cable (e En L tocndca doe sedicion cwando 5o osta
pevforamudo MWD, ia hercamienta registeadora va conectada a ba
tuberia da pecvforacion y los datoz soo rogistrados & teaves del

lodo de pecforacion

La taecuoingla de pozos horizontales propocciona tun gran
nunero  de nuevas aplicaciones en by iodusteis petroleca, tales
como  La explotacicn de formaciones con  ospesoves  poquoebos,
probiswas da condificacion de  {luidos, yacimientos de aceite
pesawio, du bajx povwcabilidad, por ewpiuje de gas Yy /o ogiie ¥ L

- - - LT ES 20
comunicaciin de fracturas verticales .

Un pozo horizontal, despass de gue se ha revestido y
cemeniaxio la Lubesia de yevestimionto inlermedia, sera torsinado:
en agujero abierlo, cuande la estabilidsad de Ia Tormacdn sea
suficiente para evitlar ¢l colapsamients del! pgujaro; con una
tuberi s corta vranurixkla o proporforada de producciin, para proevenin
un posihble colapsamienta de la roca del yadirdenta y el agujero
sen taponado;  can  espacadores axlernos de tuberi a do
revestimiento, para dividis ol drene horizontal on variag
RecCIoONey o parn ovitar la produccidn de fluidos indeseables quo
producen a traves de una falla, owi como  tasmbien  pewea IS
estimuiacion de zZonas individuales FROTT S La ostabilidad de
La formacion no es suficiente para prevenir ol colapsamicnto del
agujero, entonces sers wcoesario comeatar y disparar ta tubecla
covba do produncicn En la cementacicn de pozes borvizontales dos
mroblemas se presentan: el peimeco se refiere 2 L awumalacion de
agua tibesr oen of costasdo zuperior del agujero hwctzoatal y el
segundo a Ia depositasion de  =zolidos en el costato  inferioc
provemnientos derl Claido der perforacion, provosatwio un
desplazamieato deficiente de la lnchada de cementos y wmalogrando el
trabajo de la cementacicn primacia

3



Cuando 1la longitud horizontal ha sido cosesnbads, 21

siguiente paso de ia tarminacidén consiste en diparas la tuberia

av-ra

corta de produccion . La técnica cmplea a Ia tuberia

txansportadora de la pistola TCP, la cual reduce el Liempo do

terminacion, el dafio a la formacion maximiza la productividad
»

del poro. El moecanismo da disparo de la pistola es accionado por
presion hidreaulica en ¢l espacio anular causando la detonacion

de 1a pistolic

Un pozo horizontal que es comeniade y perforado e su
longitud horizontal, es candidat.o pars operacionns doe estimulacion

: - . (20-342
por fracturamicento hidraalico .

El objetivo del presente trabajo es  realizae  una
rovisidém  del estado  del arte sobre Ja Lecnologia do  poxos
horizontales y describir con detalle las diferentes U4cnicas o
terminacion requoeridas en loz pozos horizontalus, con el proposito

de lograr los conocimientos parn optimizar estas operacione

obtoner Ias mejores condiciopes de produccidin en o pozoas  y

mayores recuperaciones en los yacimicentos.

Para cumpplir con este objelivo so descaribe primeramente
en ¢l capitulo 2 1a  tecnologia de perforacitan  en  pozos
haorizontalos como un antecedente al capitulo 3 en ol cual seo
tratan las tecnicas de terminacion de estos pozoas, y finalmente en
el caprtalo 4 xue plimtea un proyecto do termdnacidon de un pozo

harizontal



CAPITULGC 2

TECNOLOGIA DE POZOS HORIZONTALES

2.3, EL CONCEPTO DE  POZOS HORIZONTALLS

Un paco borizandad  esx aguel gue soe erscaents- s

stravesindoe n una feraeacioan R OUnh pos) i clee 90 groulon da 1a
vertical Se apoya en alguna eenica conocida paads divigir 5o
inclinaciom y partiendo de un punto §ijo establece su padio de
cupvatlurs hasts alcinzare o pouiciim horizantat, de modo  quse
penetra totabmente v justo  an el intervalo proeductor del
vacimdento, La longitud del poze borizontal alcanzs vasios cienbas
de moetyox, obtenivndose anie gran longitwl  drenada por  Ia

Tormaciin.

Unoe de tox principales objetivos de Lx pecforacion
horizontal consiste en wme jocar la prodactividad de {os porzos y en
aumentar  Lax cecuperacitn de hidrocarbures. La pecforacion
horizotntal se dirvige a cambiar cadicalssrate las condiciones de
flujo, 0ste cambio #s zobre ol factor del mwjoramiento de la
productividad vy de  lx  recuperacitn. Poce tanto, wunxa de  Lxs
caracteristicas  fandossentales  de L perforacica horizontal
consiste en perforar la longitud lhwrizontal a s iargo del

wacimionto.,

Lin pettioramion hovizontal (2% eliminado Lacs

restricciones de la perforacitn vertical, peemitiendo wutilizase
nuevos conceptos, tales cow ol peefil del pozo y «al seea de
drewne. Por lo que han surgido tres distintos tipos de pozos

horizontales:

@) Radio Corto

Es La téchnica mas singular desde el punto de vista
operacional y de equipo. La tectoiogia que respalda este tipo do

5



pozo, perskile que  sesn desviados con 7 i 3 grados por
pie (4 o0 10 grados/m), 10 que equival. o de curvatura de
20 a 40 pies 6 a 15 m), con una 1 4 horizontal do
apraximadiasent.e 1008 pies (00 ) como e jlustrs on s (Ligura

1

1) Radio Medio

Este tipo de pozos requiece equipo  ligecamentoe
wodificxn con respecto wal que se atiliza en  Lx pecforossion
direccional couvencional. Con esta tocnica se logran esitwos de
desviacion de aproximadassrate 20 & 40 zrados por coda 100 pies (6
grados/10 m), equivalents a radios de curvatura wenores de 300
pies (90 m) y con una longitud hworizoontal de 1600 pies (500 w)

(fagassas 1BD v

<) Radioc Largo

Exsta tercera Lianica oy perforascion Pt pozZos
direccionales, es liamado convencional. El pozo se  exticods
tangeswialmente mas ally del punto de desvisciin 4o fos 90 zrados,
utilizando  equipo ostiwdar. Bl pitewn de  desviacion  es de
aproximadamente 1 a 6 groados  por cala 100 pies (1 a 2 geados/10
m), conx radios de curvatura entes 1000 2 2000 pies (300 a 500 w)

y longitudes hovizontalex mayores a 2500 piex  (Figura 1¢) -,

2.2, CARACTERISTICAS DE LOS POZOS HORIZONTALES

22 UGeomte: o de Fluijo.

Los pozos vetrticales o desvicdonz atroviesan axialmente
a la formacion productora y on distanwias muy covtaxs. Imaginande
al pozo vertical en planta, se podeia considerar en comparacion
con el tamaiio del yacimicateo cowo un punto dentro de éste. Por
tanto, la geonetfrix de flyjo del pozo vertical o desviado es
vadial circular  ligara 2), y ol shatimiento de presica se
concantra 2 un solo punto 1o que provoca wmeiwres citmos de
producaicen 7 Sin embargo, los pozos horizontales  son capaces

de introdiucirse on ol yacinmiente por distancias  cowsidecables, y

&



a) RADIO CORTO b) RADIO MEDIO cl

RADIO LAR
T x T
o= 10°/m 6°/10 m. T 1°- 2¢/10m.
6-15 m. T entre 300/600 m,
(% < 100 m. l
A\ |
e o
—y i 4 L A
300 m. 500 m. > 500 m.

FIG. 1,- PERFILES DE COMPARACION DE POz0OS HORI:ONTALES (i .
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CONCENTRACION DI TAS = CONCENTRACION DEL
LINLRS DE FLUIO ° ABATIMIFNTC °I° PRISION

FIG. 2.~ GEOMEIHIA DE FLUJC RADLAL CleCULAR to UN POZO

121
VERTICAL' "',

NIl
ZUI

7

ISTRIBUCION UNIFOPME [EI, ABATIMIENTO DF FRESIOM

71
FIG. 3.- GEOMETRIA DE FLUJO PARALELO EN UN POZO HORIZONTAL("'.



si se supone que el pozo horizontal es una lines en el yacimiento

Ia geomotsia doe fIujo ex paraleln (figion Y, provecnmda uwmn

distreibavciion unifovme en €3 sbalimicnio de piresidn e @uo propicie
unax me jor capacidad dJdeproduwscinn tEr Poro, =i abwex se we Ia
seccion  Lransversal del pozo horizontz]l, suponiendo que  soe
encuentra en el ceatro del yacimiento, o presentacria una
geowmeteria de flujo radial circular a una distancia aproximada x
atltura deol estrato productor, (figura 473, y el patron real de las

Lineas de flujo hacia €} pozo sesia sesceliptica (figusa 5 R

b Longitud Harizontisk Porf arada

Una de lav principales ventnjas  da o pomox
horizontales ex que su productividad e mayoer a In de los pozoxn
convencionales, particualarmente cunrxdo la productividad de éstox
©x baji La productividad de un poza vertical ex proposcional & ia
transmivibilidad de la formacidéin, bajas produclividiades restultan
do bajoes: valores doe la permoabilidad o el espesor del yacimiento;
pero esto pucde zer compensadao on les ponoes horizontaiox dande la
longitud L doe la seccidin borizontal, oo ox ispuesta por  layw
corddiciones naturales del pozo, y =i pusde ser seleccionads
previamento. El producto KL on los pozox horizontales juega un
papel caxi similar al producto Kb de lox pozos convencionales e
La poductividad awmwenta con Ia longitud horizontal y puede
wcanziay productividades hasta de 3 a 5 veces mayor gque kIa de lox

pozos convencionales.

Esta ventaja o5 mejorada en yacimientos hetfecogdineos,
donde La oportunidan de ponetrar una zona geoldgicament . Javorabie
aumenta con la distauwcia pecforada. El coxo mas favorable ocurre
cusavio exisiene Teacitures geoaecainale vecticaies, y pue onto, o

faciles de seor atravesiwias y commicadas con un pozeo hmrizontal

<) Gaowatela de Drooee

En un yacismiento fimitado con flujo 4o una solx Case,
la recupeecacidn tolal oo supvra por waciw a e e oy pozos
convencionales; sin ewbacrgs, se ticoe wua mayor productividad, que
ez ol resultado de una mayor arex de  drene efectiva  figura 62

9



FLUJO RADIAL CIRCULAR A UNA DISTANCIA = h

FIG. 4.~ SECCION TRANSVERSAL DE UN POZ0 HORIZONTAL (3).

A}sy

v

(3].

F1G. 5.- PATRON DE LINEAS DL CORRIENTE HACIA UN POZO HORIZONTAL



POZO VERTICAL

POZ0 HORIZONTAL

&
-
“

2 b
o Ve

FIG. 6.- COMPARACION DE LA GEOMETRIA DE DRENE EN POZ20S
VERTICALES Y HORIZONTIXLES(lJ
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Tt . - . N
. Tal increswento se pelaciona directamente con ia longitud de

In secc ¥oquaer baem preductividades

1 horizontid del pozo. Ex de
mas altas se obticnen con la perforacion de una mayor longitud

horizontal.

2.3. TECNICAS DE PERFORACION HORIZONTAL

a) Pozos de Radio Cocto,

El dispozitivo de foudo del agujero (BHAY paca b

constewcion del .

wgulo usado en estos pozos, incluye unx joato

¥ Qun estabifizodor [} escareaddre, o fosadn
L )

inmediatamente encima de 1a barvens  (figurie Zal | 903 B8

dispositiva de construccian doe sngalos reqguicre oe sigadlicaliv

curvatagis ded agujero en el punta de indaio del agujeroe ée deeno,

Normalmente un desviadas proporciona ¢l arco necosario. Bl pesoa

sobre la barrens s usido  entonces pida que fa juntie articulada

so dirija bhacia fa parte extornz de la

N curvis dol pozo. El
estabilizador os colocado inmediatament.o despues de o barrenis y
actua comos un punta de apoyo, pravoecanda que i barvernss logre un
angulo on s mdsmn direccion de 1o curvatura | Bl estabilizador
pucde reemplazarse por un excareasdor de un didmctro lHgeramont.ce
mayar al de la barrena Esta tecomich tiene ko ventajs de sern
simple pero carece de control, cunlguier fuerzs de friccion
desbalimceadn entre ol eschiveador o la junta arficalada y 1o

formaciaon pucde ocasionar desviacian de a direccidn deseada

El primer conceplo empleado para o constroaceisn el
angulo consiste en uns camisa no-ratatoria, pre-reforzada en ¢
radia de curvaturs deseado con una lecha impulsora interna
figura 7)Y e peso o5 aplicadn a Ly barcona a teawdts de un
cuerpn no-imtatorio con anjinetes en Iog extrenws. La torsidn es

transmitida por wmedio de ka carta de poecforacicon, que o5 gicvada

desde la superfi

por mwedio de La flecha impulsora, que acarrea

ol fluido hastax la barvena. Un eombragae pecmitas gue ol cuerpo

no-rotatorio xox givado si es necesario. El sisteama no-rolatocio,



a) JUNTA ARTICULADA L} GUIA DE DERFORACION
CON ESCARREADOR FLEXIBLE

FIG. 7.- ARRLGLCS TARA LA COWSTRUCCION DE ANGULOS DE
PERFTLES DE RADIO CORTO( H .
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mumque comple jo, pessaite €l cantrol y puede usarse sin auxiliares

inicaales, tal! comoe el desviador.

Todas las ticnicas de control direccional on pozos de
radio corto comxinmente  osan un desvisdor oriontaddo para iniciar
el agujero lateral a partir del pozo vertical en la direccidn
deseada. El dosviador normalmente va anclado en el pozo veartical
usando un empacador recupercable inflable para agujero abiecto. Eb
dosviador-nmpacador pucede orientacse y fijarse como uma unidad
integral, o el empacador puade fijarse xolo y su orientacidn es
detorminmia y of desviador ox fijado despisis do que el empacador
fa sido anclado. Ambox procedimisntos permiten la tacuperacion del

dogviador una veoz guwe s tocmite la operocian.

Kumeonos coiwnplox do estabilizoacion ban sido probados
para mantenar ¢l dngule en agujeros borizontates o atbaments
desviados, En tos percfiles do radio corto las  opciones  pacea
mantener of sngulo son limitadas, debido a lar complicacionws al
atravesar La porcidénn curva del pozo eon el BHA de pecforacion
racita. Uiv sistoma que e ha atilizado extensamente emploa dos
estabilizadotres cerca de la bartena. Los didmetros de los dos
estabilizadores varlan, para logear el santonimwiento del sngulo, o
un ligero incremenio o decremsrnto del dngulo de La trayectoria

Y s . 1)
lateral ex npecesaxio (Figuri 8a)

Olro weictado utiliza estabilizadoreas seiltipleon,

colocadas sobre la tubserid articulada (Ffigura 8D e

. Ademdis, Jox
camhiay de los parsgelros eén Ia posforaciin pueden utilizarse para
ajustar ¢l funcionmient.oc de un BHA dado para slteray o mantoeneoy-

€l angula.

b)Y Pozos de Radio Medio

El dosacrollo de La tecoologla para pectovar pozos de
radio mdio, ha sido resultado del intesds gque Se ties?  pacra wwaae
wquipo convencional. El xistema de pacforacitn e basa an
hervaminntas desviadoras an conjuncidn con motores de tondo
operados & baja velocidad y toecquae allo, asi cowo de sistemas de

H“



|
|

a}) Mandril perforador rigido para perfiles de radio corto.

b) Estabilizadores miltiple® sobre al tuberfa para perfiles
de radio corto. B

Motor de junta en U con doble inclinacién para perfiles
de radio corto.

c

1:&592@—-—=-r] i iifi;///:://///’ g é;i\
d) Estabilizador conico para perfil de radio corto.

Figura 8.- Arreqlos para mantener el &dngulo en la seccidn

Horlzontdl del pozo(ll.

15



awrdicidn darante La pecforacidn (MWD), Parax iniciar la pectoroacidn
en la seccitn del incremwento del angulo se vequiers de una
hecraminnta desviadotra convencional Las bwrramientas paca la
construccion de angulos en radio mwdio we dividen en dos
categorlas: motores en La constraccisn do angulos fijos y mwtores
en la construccion de dngulos orientados, ambos usan didwwtros
externos desde 4 3/4 pg hasta 6 374 pg y emplean ¢l concapto de
troes puntos geometricos pata de perro” definidos por ia barrena,
el soporte del estabilizador y la parte alta det esiabilizador
Cfigura 2, para logras valores especlfices on la costruccion deot
angule ‘%' pebido a que  se requicren altos increwentos del
sngulo, es posible Ingrarlo con estos sistamas que adomis ofrecen

varias veatajas:

- Pesviaciones fijas del agujero.
-~ Los riesgos geolégicos son minimos,
- Largas secciones del agujero son posibles.

~ Minima friccidn en la pared del agujoreo.

Para fa construccidén del ingulo en pozos de radio
maedio s¢ emplean motores de angulos ijos (figura 10a3 , con ¢l

cunl se logr

valores en 3a desviacion de hausta 20 grados/100
pios, yia que wusan Ia misma teoria de los motores fijos
convencionales, la definicidn geomilrica para la construccidn del
angulo es determdnido con prosicidn, porr esto la rotacidém del

. - L)
motor dentro del radio perforado noe exs  posible .

Con los motoresn de angulos dirigibles (figura 10k se
obtiene un completo control direccional con solamente un BHA y se
logran incrementos del sangulo de hasta 10 grados/100 pies; ademas

empleandoe un disefia especifico y con las partes de un motor

integral flexible exs  posible realizar 1a rot.acidén dao 1a
herramienta dentro del radio perforado Y La perforaciim rotaria
pucde ser orvientada para suministrar una ventajsa importante dol
contral del incremento del ingulo. Diferentes disefios de motares
en la construccion de angulos orientables y flexibilidad para su
orientacidin, son menes consistoentes en lograr incrementos del

16



La barrena, dos
estabilizadores
yel arco (radico
R) a lo largo -
del cual el sis
tema podria per
forar cuando es
orientado.

T__ 9 6 Estabilizador superior

L1

Pata de perro/100 pies

200*&nq. barrena
Ltot. -

= L1 +L2

Ltot.

>3

NN

L2 Angulo de la
barrena

Figura 9,- Definicifn geometrica de “"pata de pcrro"(s).



%
Estabilizador [ 7
de la sarta — {y

& _. Estabilizador
de la sarta

=\
W
-
,

Adaptador JE—
doblado

T

Seccidn
del motor

Socgién del
motdr
Adaptador de
doble inclinacién

Adaptador doblado
Estabilizador
~ del motor

Estabilizador del
motor -
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b} Angulos dirigibles
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anguto quwe ias  horramiontas (ijes, ospocialweonte a0 bajos

inclinaciones.
Pax Lx  oconsesvacion del Sogulo en  la seccidn
hworizontal del pozo s» perfora con un  ewlor do  fomdo

direccionable y rotatorio, aunquse tamwbien pusde perforarse con
rotacion desde la superficio.

Et mntor conr juntax en ¥ de doble inclinccitm soe ha

- + - L]
utilizado para logrsr o connervaciim dol angida (figurs Jod .
£i se pecesilan hacenr correccioness en Ls direccidn, bz sobtacion se

detiens y ia hesramienta ne ovionto sors legrsr o) chambioc el

2

angulo en n direccadn Corraecids

Otra tédcnica pava sanbones af angulo eoe In seccions

horizontal del poso consisie on wbilivas Lnreasmientos sotatovias

. . . e
zadores ohnicos (figura 8d>

.

sin molor de fondo ton estabil

) Pozos de Radio Largo

Un perfil especifico del poxo debe planearse pars que
penctre en el yacimiento con un ingule cercanoe a lox $0 grados y
realizar Ia perforacidn horizontal en la zona productora. Los
primoeros pozos porforados con este sistema omplesron distintos
tipos de motores con desviadores, asi como sistemis de mediciin
MWD, Lo herramionts de moedicidn ze inilroduce cunndoe se esti
perforando y  uliliza pulsoz en ¢l lodo de perforaciim parn
Lranssitir informaciin codificada acerca del pozo, ox ntilizada
pars aborrar Liehnpo esn is pol foragoiin Antoeviormentse la Lienica
con molores y desviadores, usasban gistemas de mediciin de un sole
dispiro, debido a que npo existia rotacidin en Ia sarta  de
perforaciin, esta (Lonica permitio ¢l usoe e una becramientns

orientadora accionada con cable gue p

~opascionaba conti nuament.e un

azimpat.

Actualments Ia pecrforacicn de pozos de radio largo es
controbaxia con 2l uso de montajes de perforasita convencional
figura 11 > La tecnwlogla utilizosta emplea wmotores de Condo
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Tuberfa de perforacifén

R

Estabilizador

Tuberfa Lastrabarrena

|

Adaptador doblado

Motor

Barrena

Figura 11.- Arreglo convencional de perforacién {61.
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convencionales orientables, gque combinan la MM<!M direccional
del motor y la eficiencia de la perforaci<im rotaria, es decir ze
puede rotar a baja velocidad la tubexia de perforacidn, aun cuando
el motor estd operando con el proposito de reducir la friccidn y
oblenar una mayor Lransmisidin del poeso sobre Ia barrenas La
técnica de motores orintables ofrece wvarins ventajas en Ia
perforacidém de pozos de radio largo: ex poxible alcanzar largas
secciones horizontales del pozo y me ttiliza equipo de perforaciion

totalmente convancional

Este Lipo o motores emplra una junta uaniversal de
doble inclinacién DTU (figura 1237 que deiinse ia “pata do perro” .
ilependiendo del dngule de desviacidn del DTU y de la jongilud
entre Ia barsena y ¢l estabilizador, el sistema puocde sor
configur-ado pas-a lograr valoref especificos en Ia construccién del
dngulo (Labla 1). Las voentajas e oste sistoma son la modificacidn
en la orientacion, uns forma de perforacion votavia en Ia seccidn
horizontal, ¥y una minimn friccidn en s trayectoria del pozo, lo

cual es esencial para perforar ia seccidvn horizontal

La Labla 2 ofrece una comparacidn entre Joxs diferentes
perfiles del poxo paras perforar lateralmente y se basa en datos

genoerales para seisccdomar @l malodo mis spropiado de perforacidn.

24. TECNICAS DE REGISTROS EN POZOS HORYZONTALES

En jozes bhorizontales o altamente desviados las
herramientas yvegistradoras tradicionalmonitce son bajadas por
gravedad n través de lineca de acliro. Con el desarrollo de pozos
horizontales, donde el efecto de 1la gravedad desaparece, el
wovimiento de la herramienta registradora se dificulta o puede
xer imposible en esta seccidn del pozo. Lax corridas de registros
en pozos harizontales es una de las inquictudes do la ingenieris
encargada del desarrollo y tecnologia de los pozos horizontales,

por la que xe han desarrollado varias técnicas de registro.
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Tabla 1. Contidurscidan da motores DTUH en 1a  costruccidn de

anguloc.

didmetro dismetro Lonsitud Inclina- Excentri- Pata de
de 13 he-— del normal cidn del dad de 1la Ferro
rramients agsudero #ngulo barrena

{ror cada

(pet) {rsi) (Pies) 100 ries)
5-7/8 21,7 26.0 0.25 0,146 2.3 1.9

4-3/4 7-7/8 0,37 0.20 3.6 3.0
0,952 0,28 4.8 4.0

6—3/4 8-3/4 25,1 31.9 0.32 0.2 2.5 2.0
9-7/8 0.48 0.40 3.8 3,0

0.4 0,44 5.1 4.0

8 9-7/8 29.8 33.4 0.30 024 2,0 1.8
12~ 174 0.64 0.52 4,3 3.8

.74 0.60 5.0 4,4

P-1/2 12-1/4 30.5 38B.9 0.38 0.32 2.8 2.0
17-1/2 Q.59 O, 48 3.8 3.0

(TKO) 0.62 0.44 4.1 3.2
11-1/4 17-1/2 35.8 A4i.0 G5 C.28 2.3 2.0
26 0.61 0.460 3.3 3.0

0.768 0.76 4.4 3.8
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Tabla 2, Comraraciin eontre las

horizantal

Radio Corto

Curvatura ror
cada 10 ries S50 a 20
Punto de des-
viacion (ries) 1000
ftonditud wmax. del
agudero (ries) 200
Diawmetro del
adu.ero {pd) 4 1/2-6 1/2

Exactitud vertical
(riecs)

Azimut (drados)

NHuestreo

kedistraos

Terminacidn selec-
tiva en el adudero
horizontal

Zonas wGltirles
de interds

Sigtema artifi-
cial de bombeo

Trabadable

Incremento del
IP en zonas no
fraturadas

Incremento del
IP en zonas
fracturadas

MeJoramiento lo-
drado en la rro-
duceidn (P.H. vs
P.Ved

Costos comrarados
a8 un rozo vertical

153

t+/~- 20

NPiticil lonsdi-
tudes muw cortas

Es rosible

si

Solu bowmbeo con
varillas en la
rorcidn vertical

Derpende de 1a
distribucidn de
ias Tracturaocn

Varia desde

1 hasta < =
100

1.5

técnicas

de

Radio Medio

S o 12

1500

1500

3 1/2-8 1/2

20

+/—- 1

Es rosible

51

Todos los
tiras

53

2.5

<10

rarforacidn

Radio Larsdo

Todos
los
tiros

>= 10



a? Simphos:

st sintama de  informacion y  wedichin an pozos
hocizontales es iy mas extensoments asata. Bl principio de 1a
beveamionta (figara 13)  congite 20 atilizae Lo tobesia de
perforacian para msover a la herramienta registradors “?'p). El
registro es realizado posr medio de un cable y ln bherrmmienta os

dosplazada  por  la  adiciin o extraccidéim  de o tubesia  de

pesrforacitin. El sistoma consta do lres partoes principales:

- La nherramtenta registradora y algun tipo de
protaccidn.

- Un conductor eloctrico entiv la herramienta y Ia
tuberia de parforacidn.

~ Una ventana auxiliar lateral que  facilita la
galidn del cable al  espacio anuvlar (entre Ia

tuberia de perforaciin y la  de revesigmientao.

La sonda registradorn v e} aable conductor  son
conect.ados al final de la tuberia de perforscién y corrida hasta
el fondao del pozo, al inicio de 1o zons a ser registrsda. Law
ventajans do estn tecnica son lan simplicidad, I capncidad  y

habilidad para rogistrar largas scecciones horizontales.

L) Sistema de bombeo de forudo

Con esta Lbcnica la herramienta es transportadas por
sistemi de procableado y bombeado al fondo o traves do la Luberia
de perforaciin, asindola coma tuberis de empuje por lo que Ia
presion  del lodo es usada para dmpulsar A ln bherramienta

registradora.

Esta Lhenica (figura 142 ex aplicable solassintls para
dismetros paquelios y es una herranienta cegisteadorax de produccion
FEO 0 A herramionta es montada sobre ol axtrema de uma pieza
consistente de clementos atornillados gque garantiza Ia contimubdad
mecanicas y elidlipichi Un mondril con copas limpiadoras conocida
coma Jocmnoloria es urrdda al sistema porr medio de un cable. La

sorla ex hombeadna a traves de 1a Luberian de porforacitin que
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acciona los pistones  de la Incomntorm, v es recuperaia por lax

extraccion de Lo lliwa de acevo. Adowds, 1o os posible corcaer al
registro a comddiciomes de fiujo, exceoplto con wa  tecsdnacion

dobla.

<) Tuberia Flexible
Exta tdcnica es altameonte atractiva por el uso der

equipo estindar, que cequiere muy poca aday’ acidn en Lx superficie

Yy sus mejorox aplicacionds son los rogistros de prodse

opecaciones de prueba y teradnacion

(29 principio de egte sistonux CLigara 15) es

R P .
- La borcamianta os etk

particularmente Siwmg L
directamente sobre ol final de fa tubecia fioxilile, mientras oo
sobre el carvete do osta s ha nsartado provizseate et cable
eltctrico. La coneccion entre la hercamients y la tuberia ‘Tloxible
garantiza ¢l enlace ebicirico y swoinico. £l mmvimiento ascendente
y descondente es proporcionamto por ia taboria inyectora Esta
técnica es capaz de introducic herramientas de didmotro pequefio,
twreaniontas do produccicn asli como twrcamniontas estandar, pero s
capacidad estd limitada por ol peso de las bLwevrasmientas. La
cicculacidn a traves dea ia tubecia ez posible, por medio do un
wmandril gque contiene orificios que Licilita ba inyeccion det
fluido. Cuando se coquiers una conteallzacicon precisa de  La
hervamionta denteo del agujero so utiliza un cotmctor giratorio.
El registro pusde registra ascemdoentaments o descandontomente, el
cango dao velocidad pacra la ejecucidn as propocrcionado por la
tuberia inyectora y el requecrimento de velncidad es cubierto para
las difecentes horramiontas, Gesds it rangn de 300 pies/h hasta
6000 pics i

4 MWD

Esta tdenica do sedicion abtitizoda coaavdo  se asty
pevforvando, utiliza a ta Lubeclia do perfoesion cowo elewoento de
desplazamionto, pero los datos son obtenidos o teraves del fluido
de perfacacitn y o por un cable olictrico como eon las oteras

tectiicas,



RIEL OE LA
TUBERIA -
/ REGISTRADOR
g ELECTRONICO
a
74

TUBERIA
INYECTORA

TUBERIA CONTENIERDO
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FIG. 15 - SISTEMA DE REGISTRO CON TUBERIA FLEXIBLE"?
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En Ia Labla 3 se presenta una comparacidin entre las
principales tacnicas de rpregistro para pozon  Lorizontales o

aAtamunie desviados, existentes en &l mercado

2.5. APLICACIONES DX LOS POZOS HORIZONTALES

Las principales aplicaciones de los pezos horizontalex

(R E: B}
TOoNn B

@) Explotacion d« yacimientos de espesor pogqueiio.
Corn e ilustrs on la Ligura 162, la productividad do

un pozo vertical es proporcional al espesor I del yacimiento
productor (2’, (dadio por Lx scuacion 1. Esta prodoctividad og

me joradx on os pozos hocizontales, dondn La longitwi hovizontal L

Juaga un papeol cazi slwmilar al espesor deol yacimiento Cocunxcion 2)
e Por ¢sto, mientras mas pequelio sen estce espesor  mayor serh
la ralaciém de productividades de un poze horizouniad, para una
longitud horizontal y un radio de drene dados (figuras 17 o y b
<2

0.0145 Xh
Py = 1>
o L{re/rv)
0.0145 KL
1Pn = >
L 1+ L/2re>* h
Ho T Lo + Ln (— )
L/2red R
L

b)Y Conificacidin de Fluidos

Algunos yacimientos deben de producir a un gasia wenor
al llamado gasto criticoe. Parz gastos mayores se manifiestsa Ia
produccidan de fluidos indeseables (igura 16b), gue pucden ser gas
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Taeb¥a 3). Comratracioén entre las prindirzles técnicass de
redistros.

Herramients

Caracidad de
levantamiento
necesitada.

Circulacion de
1a produccidon
cusndo restistra.

Caracidad cda
enrule.

Velocidad de
desplazamiento
constanta.

Limite en 13

desviacion del

asuJero (drados)

Sisrhor

Estandar

Pesada

si

Huw
buenas

20

Lonsgitud horizontals

Asudaero sin
abierto (m). limite
Agudero sin
revestido (m). limite
Comen-— Todas las hervra-

tarios mientas son combi-

naciones

disroni

bles! no hav limi-

te de reso.

30

Mun Tuberiz
Flexible
MWD I Estandart
<t o
!
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wi <t
i
Huw i
buenas <t
i
1
no <1
1
[}
?0 <t
t
ain

i
limite <I
]

sin
limite

A

Pocas he-—
rramientas
disranibles.

{dote = P.)

Ligerao

Lidero

133

si

Pobre

Pobre

&3

si

?0

20

cero

no
adustable
200
400

Limite
de resao.

Bombeo
fFondo

Didmetro

reducido v
rraduccidn
(dere w P

Lidera

no

Buena

resgylar

20

700

700



2 a) vacimientos Delgados. b) Yacimientos con Problemas de

Conificacién.

u.c.c.-.-gi‘.' - . o.o.o.
’/,——

M £

AR

¢} Yacimientos Fracturados Verticalmente.

Figura 16.- Tres Aplicaciones de Pozos Horizontales (2).
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t2y Py .
Yy O agua . A a5ty fontmanoe se o comwco cowr contficacion La

fusrza de gravedsd Liemnde a mantencr a tos fluidos en su lugar
micalixg que por ol contreacin las faeczas visonsas asasan e of
agua subx o ol gas baje. Por  Lanto, para valores por abajo del
gasto ctltico estas fuwczas osbin on equilibeio. En s pozos
hovizontales estas feercas viscosas Ko ven dissunuidas ponr bas
velocidates bajas dal Uiuajo, o que permite  ware? jar  gastos
ceiticos hasta 5 veces sayores que ea fos porosn vecticalos,

<) Comumicacion de Fracturas Verticales

Dade que las fractimas son generalmente vecticales y
fas intevfaces bhorizontales, Lo mejoc forea de iatecceptaa ef
wmayor e ro de fracturas ex perforar horizontabwente (figuaa 166

22

Par tanto, 1a perforaciin horizontal dars cawo rasultiwlo un
sumento en la productividesd directamentc proparcional al numero de
Iracturas intersectadas. La praductividad de un pozo borizontal,
gue atraviexa una red de fracturas, puede alcanzar hasta 12 veces

Ia de un poza verticnl

Las ventajas de los pozos hwocizontales 5o debe a bz
wmecinica 4o lox  fluidos eon ol yoacimionto; sin axsbiargo, o
heterogencidad es una propicdad universal de Ins yacisientos de
aceite y gas. Dado quer un pozo hocizontal puede fomar ventaja de
fas hoterogencidades, como es ol caseo de un  yacimiento con

fracturag varticales, ol dxito en egte Lipo dae pozZos SUPOnRO uae:

-~ La heturogencidad ha sido correctamente
identificada.
- Ei pesfil del pozo on wn yacimiento ha ido

diseflado de acuordo a la heterogencidad.

~  La trayectoria puede ser orientada a partir de i

¥

informaciin geooliy

4 Yacimientos de Aceite Poesado

El aceite que se encuentria en of yacimiento, en
prosceneia de otros fNluidos comoe lo podsria ser ¢l agua v 0 gas, por
taner generalmentoe uanas mayor viscosidad afyece una menos movilidaad

3
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en el yacimiento., Bajo eastas coudicionwes, cuswio se estay
produciendo en un pozo wartical, debhido a ka menor dcea de flujo
cacca del pozo, la velocidad de los lMuidos aumentars y el [lujo
de Moz fluidozs hacia el pozo serin los de mayor wmovilidad, comno
o son en primeca Instancia el gas y posteriormente el agua,
esto provoca que la produccion de aceite se vea rostringidx En el
caso de un pozo horizontal, no existe tal reduccidn en el Svea de
flujo on la vecindad del pozo debido a La geomwmtcria de flujo
fineal en el yacimienta. Por tanto, se temnded una wmenor velocidad

y la posibilidad deo produciv aceite pesado es posible.

@) Yacimientosx do Baja Pocesiabilifad

En ol caso do un pozo wverticad, fa productividad del
pozo e proporcional a la permeabilidad del yacimdiento (ecuscion
1), Por Lanlo, wnva disminoecion en ia permeabilidad del yacimionto
resulta en una disminecidn en L productividad del pozo dl’)bid.’l at
abatimionto de prezidon en ol yacimiento y esto efecto o atun mas
critico en la vecindad del pozo domde existe una menor drea de
filujo. Un pozo horizontal incremontard ta productividad total del
pozo, debido al flujo Ilmal en ol yacimiento, distribuyendo
uniformwmente el abatimiento do prasidvn a ko large <o Lz zoccidn

tworizontal en Lx vecindad del pozo (figura 3.

) Yacimientos con Empu je do Gas y /o Agua

Existen yacimientoz cuyovs fluidos son desplazados por
un agua y/o gas. La interface agua-amceite o aceite-gas baree vy
despiaza ai yacimiento hacia los pozos productoresx, este mwmcanismo
pormite una buona recuporacidds; xin embasvgn, La produccidon de
aceite puede zer frenada considerablemente, si ocurre una rapida
surgencia de los fluidox indezaables (figura 18a) incresmntindose
el porcentaje de estos fluidoz y el miswo tiempo disminuyendo la
produwccion  de aceite, por tanto este efecto  ocasion: o
disminuacion en ia recuperacion 17 Con el Liempo, el pozo puade
ser cerrado si dejn de cubrir los costos de operacitn. Lo
producciin de aceite en pozos verticales origina un considerable
abatimiento en lo presion alrededor del pozo, mientras que parns un
pozo horizontal «1 abatimiento do presion es menos intensa  lo
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a) PRODUCCION POR UN POZG VERTICAL b) PRODUCCION POR UN POZO HORIZONTAL

A SUPERFICIE A SUPERFICIE

ACEITE
_3""1_'"9:"{:]:"“'
Zi - = £
» [ = -
} J -
J4 {7
£ -
FORMACION 3
GEOLOGICA Z 7 >
AGUA

VOLUMEN CILINDRO I > VOLUMEN CONO I = PRODUCCION DE MAS AGCEITE A UNA
SURGENCIA DEL AGUA

FIG.18 ~ MEJORAMIENTO DE LA RECUPERACION DE ACEITE EN DESPLAZAMIENTOS
POR AGUA[Y



largo de Lx seccion bworizontal, provocando un volumen de baccido
mucl  mayor (figura 1BD) y por consiguiente, selacdando la

N 153
surgencia del agua .

£ Recuperacion Secundaria
En los procesos do roacuperacion scamdaria los pozos
horizontales pueden mejoras la inyectabilidad y la  eficiencia

areal de barrido. En ¢} chano de un procezno de inyeccidn ¢e vapor,

Ia baja xnyectabilidad de  los  pozow verticales: muchax veacon

muestrs an balance torssico mxry pobre, debido al pooa voelumen de
aceite que es alcanzado por el vapor. En un pozae hovizoental el
qgast.o de inyeccidén de vapor pucde ser incresmentado ¥ oun sanyor

volumon da aceile puede ser calentado dire

sareenl, ostao meo joi en

muchox casos el balance tormico y entonc

1o roecuperacicons por la

inyeccion do vapor sari mas ofictonto.

I inyeccion de polimeros wi

asaz pucde  ocasionar
problemas de inyectabilidad, una baja  inyectabilidad se debe
principalmente a slfas velocidades de flujo en la wveaindad dol
pozo, esto provoca que las moliculas de oy poll seros sNa rorpan,

por 1o gquo la perforacion horizontal reducirid esfe ri

2A31s

Para hacer efectiva la inyeccion de baches smiscibles,
esls debe de realizarse solre una lungitud mayos del pozo, «n este
case el pozo horizontal indudablemente presenta una  oéjoria
Tambitn en la inyeccion deo fluidos, ¢utos viajan una disbtancia

menar  y permanccen  senos tiemnno o fiviismairnito, expaniéndase

smenos o la degradaciion pos el efecto do Lanmperastura

Se debe recordar que los pozos horizontaten no son da

panacea, estoe metodo Qe produccion salo tendra éxito ecankimico

wilo zi ne selecciona  adecuadamente ¢! Muzar dotde

aplicaré, y

5i el pozo 0 sistemn de pozos en adecuadank:it<e dizehado.

W
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CAPITULO 3

TERMINACION DE POZOS HORIZONTALES

La terminacion de un pozo Do realiza para comunicar a
la formaciin productoria  cun i superficie, yoa sea on agujero
abierto o mediants la cementacion y perforaciin de ana tuber{a

corla,

3.1. FROGRAMA DE REVESTIHIENTO

Los pozos horizontales  goismealmento son catalogados

en ana de Lrex categort asday ey el hagalo de desvieoido

del aguajero:

Clasificazion Angulo do desviacion
Radio corto 15 a 3 grados/pie
Radio wardio 15 a 40 grados/100 piew
Radio fargo 1 2 6 grados/100 pias

El radio doe curvatura del pozo puode ser ana limitacida
critica para la introduccion de  hercamiontas al fooado del pozo,
esta es una consideracicn importante on Ll planeacion de  la

terminacicn det pozo. La velacion ae a8

de produccion para un miximo divymeteo exterior de ba sacta y La
longitud de una hercaminnta especttfica, debe ser considecada on ba

aloccion de los compouwentes do Lix sacta.

Por epaeplo, e disswlro intecine oo ona Labaria de
revestimionts de 4.67 pg e un pozo perforado de roadio sserdio con

un angulo de desviacico doe 15 geados/100 pies, para uix didmertro
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exterior de la herramienta de 19 pg, asta puede loner umn:
longitud maxima de 14 pien supaniendo Gquie 1o presenta uns

dosviacitn cadial (figura 19> R Un ompacador en kax sarta
normalaente es el compousnte con el mayor dijwmteo exterior y

tiene una mis extricta limitacion en La longituad,

S{ la sarta eosts siendo operada ot la porcion desviada
del pozo para el teatamiento de un intervalo af principio de Ia
soccion horvizontal, antoncaes La desviaxcion vadial da Lo
herramionta debs soe minimizada dependiendo de una hercamionta oo

particalae,

Tambitn es importante en ol programa do cevestimiento,
cormmcer 51 2l pozo horizontal ostd revostido con ue tubaela corta
o estd revestido hasta la zuperficie. La tuberia de cevestimiento
corrida hasta la superficie puade sor toda de un solo peso ‘o pueds
ser una combinacion de diferentes pesos (tejescopiadal. Estox
factores son importantes en la cleccisn do ompascadores o Laponaes

puente usados en Lla sarta do trabajo.

Cuando el revestimiento en ol agujoro borizontal os una
tuberia corta, la colocacidn y las condiciones al principio de ia
seccion bwrizountal, pusde szor wunns limitacion critica para  Lx
entrada exitosa de la sartx de trabajo dentro de la taberla corta;
colocando ia tuberia covrta on la parte alta de Lla porcion
vertical del pozo, o por o swiws en La winima porcidn desviada
del agujoro, osto puede ayudar a aligerar los problowas por la
introduccion de Iax sarta por la boca de Lla tuberla corta Otra
opcidn os colocar centradores apropiadamwente espaciandos paca
minimizar Ios problemas de entrada y  dafio al  elemento  del
empacador al enbroducir La sarta en L tubecia. EL contrado, una
rotacicn lenta de la sarta de trabajo y una especial atencion a
este procedimiento puede aywuiar a introducir la macta por la

parte superior de Lx tuberia corta
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RADIO DE CURVATURA

ARREGLO DE HERRAMIENTAS

FIG.19~DETERMINACION DE LA LONGITUD MAXIMA DE
LA HERRAMIENTA A TRAVES DEL RADIO DE
CURVATURA DEL POZO"®
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3.2, TECHNICAS DT TERMINACION

Los yacimiontns de aceite y gas pusdaen seoc  porforados
horizontalmwente por variuas srazones, principalacots pacra me jorac
La produccion sin nocesidad de perforar  pnzos verticalos
wiiltiples, y adomis para prevenis conificacion de gas o aceite. En
un drene horizontal “ideal”, €1 pozo solamente intersocta un
yacimiento, pasa a teaves de $l aun solo fluide, proporciooa una
estabilidad suficiente y ¢l agujero permancce intacto; bajo estas
condicionas el agujero punde xeer sin revestis o pucde ser
equipado simplennnte con una tuberia corta raanueada o

proporfocada.

Pusda toambisn, (XTI [TIEVC Lo e ozl solectiva
ospecial, cuando la formaciton o proporciona una estabifidoad
suficiente ©n el agujaro, =€ enczusntea con mMaAyoras

B, Lapas de gas, o por La red do

heterogenoidades, difasrontss Laci
alimntacion de un  Sculfecro. Egsta  teeminacion pecmite el
aisfamicnto deo las difersntos zonas y  proevioons a  xflaoencia
directa de [luidox indeseables. Las ticnicas de terminacidn pucden
ot

a) Terminacion en agujoro ahierto

b)) Terminacidon con empacadores do TR.

SToerminacion coir tuberta corba ranurada o

preperforada

d) Terminacion cementando la TR o La tubaoria corta

Los gprimeros teos witodns de toerminaaibn son
geiwrainwrnie corocidos comn Lorminacionws en “agujaros drenados™,
y ol mdtodo 4 o7 commmonte oamsdo torminachia oo “agujero
revestido” o “estimulado” (este Lipo de terainacidne se  debe
relizar cuando ol pozo soea estimclado por  fracturaswdonto

hidraulicao).
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aY Terminnaion en Agujero Abierio

Una 1.0,-&1rxa£:i::n en egujero abierto (Ligursn 20), ex el
mitodo sas sinple y basico 17 Estaz tecminaciones son efectivas
cuando ia roca del yacimiento tienw sauficients intogridad para
prevenir el colapsomiento o ! derrundbamicnto de i pared del
pozo. El dxito de este tipo do tocvminacion depewis do  La
existencia de fracturas naturales y de la perswabilidad del
yaciminnto. La estimulscidn en agujoros ablertoxs no e ofoctiva,
ya que un aislaminnto ofectivo de eogstox intervalos oo ex posible
reatizarse. En la terminacion de un agujoro drenasdo Lx caal oo
tiene tuberia de restimionto on Ia xecciin horizontal, uma forma
de proteccion de la afbeoncia directa de fluidos indesaableos, os
La cementacion de la tuberia do revestimiento intormedia oo la
poreidn desviada y al inicio de Lx seccion horizontal de tan solo
pocos pies, para propocrcionar un selio ontee la zona peonductora y
por arciba de eston Exte Lipo de Leraunaecion esx asado en lns pozos

perfovados con radios cortos, maedio y Largo.

b> Terwminacinn con Enpacaior on Trabyaetx de
Revestimiento
El peincipal proposite de ests tipo de tocsbhinacion og

el de dividir al drene horizontal oen varias
B 2ol

soceionaen (Figuea 21
Esto permite alslar zonas intermedias que producen agua

desde wuma falla (figura 222, o gas desde un casquete (Figura 23>
B Algunos empacadores tambhien pueden seor usados con taberias
cortas cementadas (Ligura 24 GV Tambicn  este tipn do

terminacion permite la estimulacion de zonas individuates, Esta

toerminsciinn 8 geoecaimente lmitado para pozos perforados con

radio medio y largo, o es usado en povos doe eradio corto.

<) Terminacitn con Tubecia Corta Kanurada o
Prepacfovada

La FigUica 25 mumsira una tepmitacion horizontal que usa

una tuberia corta  yaswada y  centradis 9 Unn berramenta

cementadora en combinacion con un aislador de espacio anular

C(empacador inflable, Henasda con algun fiuidoe? eu colocado por
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21~ TERMINACION CON EMPACADORES DE TUBERIA
CORTA RANURADA"T

22-TERMINACION CON T.C. RANURADA Y EMPACADOR
DE TUBER!A PARA EL AISLAMIENTO DE ZONAS
INTERMEDIAS QUE PRODUCEN AGUA"!

23 TERMINACION CON EMPACADOR Y T.C. RANURA-
DA PARA AISLAR LA ZONA DE GASHT)
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F1G.24 ~ EMPACADOR CON TUBERIA CORTA CEMENTADA EM
LA PORCION DESVIADA DEL POZO!™

ORIFICIOS DE CEMENTACIOR

EMPACADOR EXTERNO
DE ESPATIO ANULAR

CENTRADORES

TUBERIA CORTA
RANURADA

S 2 S 7N "]

FI1G. 25~ TERMINACION CON TUBERIA CORTA RANURADA Y
CENTRADA!®
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etncima de L tuberiza cocts, povawiticnds 12 oeewotacidin de la
tuberia de revestimiento intermeodia, sin cepentar la tuberia corta
canurada, o bien pusde sar equipada simgplemonte con una tubacia
corta rapuriia de produccidn (figura 26> 17 L4 tuberia corta
también puede ser anclada por 1a cementaciin de un pequefio Lramo
de solamcente wunos pies Exte tipo de terminaciton es usado en

pozos perforados con radio corto, wedio y largo.

42 Terminacidn en Agujero Revestido
En lax terminacionos revaestidas, 1n kel i de

revestimiento intermedia esx cementada en la scccidin vertical,

lucgo la tuberia cortan s cewentadan n la seccian horizontal
extendiséndose pocos: piex en lan seccion intermediia Este Lipo de
toerminaciion es usadoe principalmente para Ia  estimulacidon por

AT

fracturamicnto hidriulico (figura 27> Ex aplicabie puaran

pozos perforados de radios moedios y Inrgos,

han  sido

La mayoria de los  pozos horizontale
terminados como agujeros drenados con tuberias cortas yranurasdas,
aungue estos son menos difundidas que las tulierias  cortas
cementadas y perforadas. Las tuberias cortas rantwlas en agujoros
abiertos proporcionan pocas opciones eon ka iniciacion de Ia
estimulaciin y posteriores trabajos de reparacion en el pozo. FPor
esta, & medida que la tecnologia en i cementaciaon y perforacién
de fLubersas cortas hba progresivlo y iklemis, son econdmdchument.o
posibles, las alternmtivas de estimalacion en pozos horizontales

son cada vez mas fnclibles. Por tanto es un reto ofreces

yreedae s ivecrament.ar 1o

programas de estimmuacidn  eiecilis
productividad de los yacimientos con estos pozos harizontales.las

condiciones del yacimioento dictan el mttodo do torminacidn wmis

exitousa & zer usadan, con base en los datos concernientes a la
naturaleza de la roca, vy de la presencia de las hetarogencidades;
poro para un mejor diseiio, deboen ser tamhién Lomados en cuenta
futamos cambios en ol fluide producido. Esto en realidad es Ia
principal dificultad en la clecccidén de 1la terminaciin de un pozo

horizontal. Ademis, Ia prediccidan del leviantiusmento del contacto
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FIG.26 —~ TERMINACION CON TUBERIA CORTA
AGUJERO ABIERTO!™

e ~r Y S
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e
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F1G.27~ TERMINACION REVESTIDA'"

45




agua~aeite o La conificacidn del gas, sa  dificalts on un pozo
horizontal, ya qun &xtno pusde ocurrir on ocudguier punto a lo
Largo de la considerable distancia del agujoco drenawio. En muchos
casos la eleccidn final més conveaniente on el tipo de terminacion,

se realiza despudts que se ha observade ol comportamiento del pozo.

3.3. ACONDICIONAMIENTO DEL POZO

Cuando fa copmratacidn primaria os un oxito, ze cusats
con uno de lox (a2ctores mas isportantes de la terminocion de los
pozos verticales, osto ox aritice eonn el casn de wan poze
hworizontal que va o ser tecwminado comd umnma termiindecicon revestida,
Un aspecto deo primeca impoctamnia pard la ceserntacion de  on

agujero horvizontal se refiere al desplazamiento wmecinico. Ei

tetrminn de desplazaaiacialeo secontco, so vefiere a la accicn det

movimiento del fluido de pecforacidn junio con los mdlidos de

el fondo del porzo hasta la superficie, con nl proposito de obtencr
uma completa adherencia del cemanto aleadedor de Ia tuberia de

revestimionto y de Lo cora de Ia formaciorn

El transporte de Ios recortes x L supeeiicie presenta
problamas en ol dasplazaminato, devido a La inclinscion del pozo,
desde Lo seccidn vertical hasta La bhocizontal El mvtodo para el
desplazamionto de los rocortses no es ol aisen en estas dos
secciones del pozo, Cuando xe estd relizondo la pecforacion dol

pozo desde la vertical hasta la hovizontal, b ioflueoncia del

CoOmponnto

{Vzad da 1a particula destizante (Ve) disminogyo
con el increswato dael ingulo, contrarianentae ol acomponente radial
Vse) do la partlcula deosiizanto s incoomenta en La seccicn
horizontal del poza (figura 28 ‘1% Pebido a este efecta, en la
seccidon horizontal del pozo las particulas gravitan en el costado
inferior dcl pozo. Por o que e recomendable tomm en cuenta los
siguientes aspectos para una buena lismpieza dol poza:
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N

vsa = Vs
vsr = 0
vs = Deslizante
(:> ysa = Vs cos 8
Vs,
;/1\ 8 vsr = Vs sen 8
Vs Vsa

Vsa = 0

l vs Vsr = Vs

Figura 28.- Comportamicnto de la particula con la

inclinacién del pozo‘lql.
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a) Propiadados del Fluido de Perforacion

1y

En pozos que Lienen dngulos de inciinacidn desde los &
gratos  hasta uno horizontal, ix reologia del fluido de

porforacivn dobs  ftaener Las propiedades listadas a continuacion:

Angulo de Desviacidn Punto de Cedencia
(grados) 72" >
45 15
60 20
85 28
90 30

para lograr que los s&lides permanezean suspoendides o lo largo de
todo el flhuido de perforacidin y no graviten hada ol costado
inferior del pozo. Estos solidos si {fuevan depositados en el
cost.ado inferior dol expacio anular provocari an uan desplazamionto
dificultaeso en la lechads de cemento y aun algo peor, cuando el
comunto oxlé zmiondo colocado en la zeccion borizontal del poza,
forsanryan un  canal continua  <in cemsentar, resultando unas

coemant.acion dofactuosie

b)Y Circulocitu del Fluido de Pecfocacion
Antes de la ceawrntacidon de un pozo horvizontal, debs
circularse el fluido de pecforacion, bombeatdolo x un minimo de 3

der

veces ol volupwen del pozo o hasta qguer  jan

equilibrio en fa reologia del [luido de porforacidn sea alcanzado.
El fluaido de pecforascicn debe soc bombessdo tan cipido como som
poxible, preterentements on cogimen de flujo  turbulzato  paso
ayadar o limpiar lo de los recoctaes perforados y diy olros

solidos.
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©) Movimiento de Ja Tuberia

Un movimiento vertical y de sotaciin an la tuberia
ayuda & romper la bolsa gelificada del lodo de perforacion y a low
recortes sueltos acumulidlos en estas bolsas, logrando con esta

que las particulas sean removidas por ¢l fluido de porforicion

A4 Centralizacian do 1a Tuberia

Puesto que las fuerzas hidrostaticas no contribuyen al

desplazamieonta del lodo de porforaciom en la seccion borizontal,

el lodo de perforacion gehificado en el espacio apular es
dificultoso para desplazar, especialmente =3 ¢l espacio libio en
ntradlo de al mepnos 60 X es

tzan

292 .

el anular es estrecho Unas valar de «

recomerrdable y 70 X proferido (figurs

Por estu lox centeadores rigides y estables también

ayadan s la limpicza de salidon, debido & la twarbulenca creada

por- un aceptiable valor de la excentricidial.

€2 Yelocidad del  Flhuido

Gonaralwenta las altay valocidades en el ospacio anualar
mejora el desplazamiconto debido al flujo turbulento acasionado;
mn embargo, la presion de circalacion no debe de exceder a la
presion de rowpimiento de la formacion para prevenie s invasion

de fluidos on la formacion productori

1 Agujero y Didmoetro de Tubes: i

Un espacio libsae anular de 4 1/2 pulgada, pusda sor

sufjiciente para ¢l fluide de perforacidn y minimizar- In pérdida
de presion por (ricciin on ¢l desplazamiento, provocando wan valor

de cepnlyado de un 60 X o mayor.

La tiguea 30 aiesied e Lerminacicn con una Luaboeria
corta ranurada, on la cual el empacador inflable para tubecia de
revestimiento os asado con cenmerntiudores de apertura total, para el

z - - 18
aislamiento de las zonas o o largoe del intervalo productor .

En esta forma, se logra una limpiezha eficiente  de la zona, no
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EMPACADOR INFLABLE DE
ESPACIO AHULAR

—— TUBERIA DE PERFORACION

——EMPACADOR IHFLABLE

FIG. 30~ TERMINACION EN TUBERIA CORTA RANURADA
CON EMPACADOR INFLABLE !
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obstante gue ol intervalo aun npo es comentado,

Algunos limpiadores son  acompafiados  on neceianes

hotizontales sin cementar, por ¢l aislamdento doel intervata y ol
bombaeo Qe fluides lmpiiadoroes, Lales como agua o salucionoes
débiles de acido. Lo figura 31 ilustera €]l uso de empacadores de
inyccuidin  tipe copn, los  cuales mon contyradon  por gulas e
wry e} aisliamdiento

estyellin montados en ambas Indos ded ompacador,
. vier . e

de zonas para o [hpieza < En la figuea 327 una Luboria covta

preperforada con awmpazadores de formacion inflables ea infeodacida

et of agruparo horizontad, ns angpacadares son inflados junko co

el empocadoc doble (Ligura 322, con ta aplicacion doe peositn en la

P 1a)

tahorta de  produaccion £l sisteon ox uasado povs lhmpi

TN LT BTN

oxtaviormsnte Las zowas sofes

3.4, BISENO DE LA CEMENTACION EN POZOS HORIZONTALES

Entyre las operaciones que 5o eoeabzosy para Hevars o
cabo una tormdoacion  aficionto, Lx conmntacion peianeia vatgpa un

3 ex

Tugar sumameate importante, ya oo of axito  de este teabs
fuandamental pava las oporacione:s sabsorvontes quag 5o coalizoae s on

el pozro,

> de tabectas de

Fi vetao asociado cownn I comerabtoas
rovestimiento e pozos hovizonkalcs o altaments donsviedos, os

r Lione en fa cowmealaciin on pozos

similar & asquel  que s

onales. Come 1o fanecion del comento s e de aislar y

[ T
manbenerr entabic o Lix Feo sekoero prodactora co Lix Gabeopia de

x bmplica peoblonas oo

vevosfimiontlo, os Leabajo dn cemontock
pozoT hovizontales, debido o fox altes dagelos de inclinacicon y oo

hortzontales (de 1500 o

L aecesidad de comeratar lorgas soecniooes

2500 pias);  tales problesas se ceficrsa ol desplazamiento

deficients o La Incfund. de comendo, causado por b deposibacion
de solidos en ol coxtado  inferior  del  ospacie ansalae, por el

ne



TUBERIA CORTA RANURADA
GUIAS DE ESTRELLA
EMPACADOR M5!I
GUIAS DE ESTRELLA

FIG. 31~ EMPACADOR DE INYECCION CENTRALIZADA POR GUIAS DE
ESTRELLA, USADO PARA LA LIMPIEZA DE INTERVALOS EN
POZOS HORIZONTALES SiH CEMENTAR!S

ENPACADOR INFLABLE
TUBERIA CORTA RANURADA

EMPACADOR

FIG. 32 ~ EMPACADOR DE INYECCION DISENADO PARA LA PERFORACION
CON PRESICION, USADO PARA LA LIMPIEZA DE UNA TUBERIA
CORTA PREPERFORADA™!
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FIG. 33~ EMPACADOR DOBLEY®
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asentasdento de ngertes densificantes o de recortes perforados
provententes dal fluide de perforaciimn. Olro proeblema que sa
prasenta cusndo in lechada de cemento ya ha zido desplazada y
colocads, aex In presencia de cananles de agun en ol costado
superdor del espacio anulas, yesultado del contenidao de agua libre

prosente en la lochnidn do comento.,

La presencia  de  conndes de sdHildos  Surante @l
dasplazmmiento, obstacuilzan la efectividad del desplazamiento de
1a lechadn, v Jos de canales de aguan ssalogran el propisito de In
cementacidin primaria, resultando una ineficiante adbogion del
comnts con In tuberis de revestimiento y de la pared doe In
formacidm, osta deficiencia podria  ocawvionar problomasn do
colapsamiento de la Luberia durante operaciones de fractwiwdentao
hidraulico, asi como da los altos coslos por roparaciim.

12

Estudios ewalizados -0 /Y para  sotucicaar estox
problevess swploaron wodolns a oscala natural (figuras 34 y 35) do
un pozo hocizootal, reproduciendo o moay corcano a bas condiciones
de un yackmiento de aceite . El rezultsdo do sextas prwebas ha
gsugerido tomar en conzideracidtn los sigufontes factores para un

busn diselio de la comentaacido:

a) Digelfo da ia lachada do cowonto.

bY Disei{o del fluido espaciador Lavador,

) Desplazamieonto del cewonto y del fluido espaciador.
d) Movimionto vertical y do rotacidn

o) Relacksn de ta tuberia y el agujoro.

) Contradorex.

52 Empocedorers,

a) Dizelio de la lechada de cemsinto
En el disofio de la lechada de cemento dos aspectos son

C2TH
considecados

: of prisweon e reflere & lag propiedautes de 1a
tochada de cemonte, paras asegarasrc una buen ravestimiento en el
egpacio anula, y para evitar la formacion de canales de agua an
el cortado suporior del ezpacio anular, y ol segundo se cofiece a
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Figura 34.- Esquema del pozo simulado y de la camisa

de calentamiento ?

Entrada del cemento
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Figura 35.- Diagrama del montaje del equipo de rotacifn

y movimiento reciprocante
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fas propicdades del cemento para proporcionar wux  aislamiento

durable de las zonas pecrmeables.

2.12 Propiodades de (o lechadx de comrato

El max importante criterio en lax propiledades de i
lechada de cemamnto os ol de mantaonsr ol contonido de agua libre
tan corcanamente a cero comwn sca poxible, esto podrlia dismiouic Ia
concentraciton do holsas de agua a o largo del costado superior
del espacio anular, evitaguwdo con esto o presencia de canales de
aguwa ocasionmda por la difecencia de donvidadas, El procedimiento
clisico API para la medicion del povcentaje de agua libee ez
fnadecuado pacra condicionos hocizeatales, por o quo es wrcesacio
roealizar wna prucha mndificada paca Lla medicion del poronotajo de
g kb,

Otro critario imporiante os £l de minimizar la poerdida
de Cluidos an L lechada de cemento, controladorss de pordida de
fluido deben ser atilizodoz durcnie el bombeo de Ix lechada, Los
valoras rocs@amsiados por la AP deban  ostae on un rango de 10D
cc/30 min o 40 cc/3I0 min Lo pdrdida de Cluidos  influaye en (&
desthidvataocion de la lechada, 1o que pusde ocaglonar wn pobre

revestimiento del ceswnto aleededor de o tabeclix

L reduccion del ageute retardaoador de fraguado es otea
caracteristica en ol disclio de la lechada, El tiempo de froguado
prowadio para lechadas de densidastos de 168 a 17 ih/7gal o5 de 35
2 4 horas y por o general este tiompo oz suficiente paca wezclar,

bomt y o to jare  croalsy axmase de camantoe por circulacicon

inversa.

Ideatmontse, Lx swjor loclhumia de ceswento sa  Optima
colocacitn  en el espacio amudar debae do exhibic un valor do cero
en el esfunrzo de cedencia, esto proveca wun ficil movimiento det’
flukdo en el espacio anular. Sin embargo, la lochada de cemoeonto
debe ser diself{fada para an nulo contenido de  agaax libve, esto
generadments oo ex posibie. Productos quimices comoe  lox

inhibidores do agua libre han sido dizeliados para acltuar conswo
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dispersantes del cemenio, €@ uno de  estos productoes  perpdice
desarrollar dissfion de Gechadas  dolgadas oo e mimims Qér

esfuerze de cedencin y cero porcoentaje de aguas kibro.

a2 Propledndoes del conento

Loz propiadades mecanicas dol tipo de comenlio han sido
consideradas como d¢ segunda mpoartancia con respecio a s lachads
do comento, Sin enbirgo esto ne o comwinsente acepindo debide ol
importancia de zus propiedades; esfuerzoe compresivae del cementa,
esfuarzo de corte, idiole de Young, relicidn de Poisson y oilpas
propicdndes. Sea lo que sea in influencis de las propiedandos dod
cemenl.o en un poze verlical, o osno borizontsl, podirih roegueric

wn alte esfuerzo compresive porguese of ecsfuerzo wverlicod in-sita o

goeneraimenla Ly s

Iraeeyiaay ¥ ownr allo

wodule elagtico porque @i agujene horizontdad podris contribais

un colapsuumienio was factl gue en un pozo verticsh Leiac ez
donsidad de lechadn do comonts, o podeil s oblesus g esioasroo
corprezdve 1o mas allsosernto posibie paro loegrary el exlowezs,

sisteman ligoron on pasoe =mon valizadon comn Yfon  comentos  do

eEpumsas vy de wicrooesiivra, ool wadar,

P ORGTCGiona o

b Bineno del (Iuido expoactandar Favadar

£l wzoe correcto do oy {haeidos ex sodoren s

rogueride pars un desplhzasdonto iy eficiontoe del comonto, o

resultadas wis efectivoy son oblemndos cunndo grancdes vohnmenes

A0t LINGO CHprisGreniti Y Aoreidad qon bowdendes por delarnite

e 1a lechuin de comonta Resulladon exporimentades  @icasoss g
40 bl de fluido cupaciador, resulld onown 94 %X de ofidiencia en
e} dosplazamdionto en el costado inferior del espacitc anulaz; por
el contarsio, 40 bl de un fluido viscoso cowo fluido espaciador
alcirnes soliveinla £?! 66 ¥ de oficienciia  El grado de centrado
alfecta liv velocidad de ezntos flhrdos en ¢l costado wmix estrecho
del espacio anular. Exta velocidad en ¢l costado inferior puede
ser determinado por las caracteristicas del ospaciador con la
wficiencia de dosplazamiento, parn la lHmpicza on el cozmtado
inferior del espacio  anular. Los  siguientoes puntos son
recomendados cuando se considera un Thiido de perforacién base
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= el cogtado

agua para la remomisn de low solidos doposita

infercior:

- Suministrar un tiempo de contacie doe § a 16 mingtos,
- VUsar fluidos delgades, ccasionands {lujo lurbuiento.

- Usar reaclivos dispersantex en el fluide (opcionall.

tos fluidos de perforacidn base-acelte son conzider-ados
generabwonte superioves  nx jon  fluidus  DBAC-SUM en POTON
horizontales o altzosente desviados, puesto gue zu bajo plrdida de
fiuwidosn, ubricacidn vy estobilizacion en lia pared do e forsacidn,
rezsults ¢ una limpiczs y owmemtenimdento del aguajorae. Sin embas-go,
wrr mmhiernte moinde pox sceito, presenie nobre Ia Luberin de

revestimiente y  ia carn

e fa formncidn, podrin orear unn

re~adbasidn e G dechada de cowsepioe & cstes superficies,

¢« Te-cbenddsn thn apmsensto, B owmnos

dificultando i e

que sen repovido,

Teodactans guat micos cown o sarfaciaontas coo disolados

greavea Gnaase oy Sixbomas ospacisdoras, de CRAMVIE D Qurr @Ris

compatibiitdodd con el fluddo de pecfoes

v im bechedts  de

crmnentn, asto provoce s desplozaainnts alicien do la achosia v

un besen soevestinieonto, resaltands de an amblents: o jado por agus.

B! diszello do un lodo de pecfoescion base-oemite posoe
dos caracteristicas g puade detecminar el oxito final de ia

cepentacidn on ol trabaio de [a terminacidi

13- Los [luidos son disalftauios  de tal maoerca gqoo e
minima pérdida do fluido ocurra cuando o formacién
permeable ex encontrada, exto crea una condicidn
que permilsé una remosidn de las caracteristicas, no
exista doshidratacion en ol espacia anular o un
incremento en ¢l filtrado sobre la cara de In

formacion.



2)- La fase externsa dal nceiie «n ol huide de perfora-
citn, permiic In estabilidad dek pozo y  wuna
excelente lubricaciém dupwanie la perforaciin det

pozo.

Cuatro determinaciones generales son requaridas cuando
so diseollan sistemxs de eospaciamiento paca ia remosin: del lodo de

emulsion inverso:

1) Suministeas umn tigmpo de contacto de & 2 10 minutos

27~ Checax qure exista compatibilidad cotr el toio de

porforacién y la lochada do cemantio,

3~ Realizar un disafic correcto de surfactanlo pard

lograr wun ambiento mojado por agun

4)- Detersinnr ¢l volumen y el gnstlo de exlax  wsisterans
8 sesr bombendos para la meaxims  limpicezie de  Ias

caraclteristicss dal lodo de emulsitn inversi

El prograzn de espacinmiento bajo estags condicdones s

realizn en dos ctapas:

- La primera etapas consiste en 1o mezoly de un fluido
base-aceite del lodo de porlorncifes vy um
surfactante para ©1 rowpimiento de la esmalsion,
esto prorciona un maedio donde no exisibsa problema deo

compatibilidad.

- fLa segunda consiste on wijlizar unoe mezcla de aguy
pura y un surfactanie para remover la pelicula de
aceite en la tuberia y en la cara de Ia formacion,

asi{ como proporcionar un ambiente mojado por agua.
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c) Desplazamiento del cemento y fluido espaciador
El frente do avance de wun [luido ol desplazarse en of
espacio anular pucde ser representado por Lres perfiles de flujo:

237 Los patrones de

laminar, Lapdn y lurbulento (figura 360
flujo tapin y turbulento tienen aproximadamente el mismo frente de
avance, estos perfiles establecen un mayor contacto con el flhuido
de perforacitén durante el desplazamianto. Esto da por resultsdo
una aptima remosion  del lodo de perforaciin, una reducidn
canalizacicn del cemento y un wejor roevestimiento del cemento
alrededor de 1a tuberia El patyon de fluje aceplado para el
dosplazamiento del flhudido es €l twurbulento; sin esbargo, con
ciertas caracteristicas comd son geometria del agujero, Lamafio
del espacio anular, propiedades do los fluidos y las restriccionos
de presion, pueden imponer gastos de desplazamicnto donde no se
pueda obtancr el rbgimen de £1Gjo tarbulento.

Yarios estudios bhan demostyr-ado que independientemente
del régimen de flujo presente y las altas velodckdnades en el
espacico anular, sa logra un mejoramdento en Ian efidencia de
desplazamiento. Maximizando el gasto durante ¢! ULrabajo de
cementacidén se conlribuye o ia limpioza del oagujero y A la
colocacion del cewento cuanda se consideran fluidos de perforacidon

base aceite o aguan.

En los datos qe se dan a continuacion se indica la
manara de realizac . eleccidn correcta de un sistema  de

~t do la formacidén do

surfactantes, gl gasto controla ita elcct
emulsion en las propiedades del sistema, para progpoccionar un

ambiente mo jodo por agua.
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e S @ J
n N
Flujo tapén Flujo laminar  Flujo turbulento

Figura 36.- Patrones de flujo mostrados en la pared del

Ph = 0.052 * profundidad (pies) * densidad (lb/gal)
Pe = Ph + presi6bn de fnyeccibn

9. P

7

\—_7‘ |
N ] _

Antes ce culoucar cl empacador Empacador colocado - presién
de inyeccién aplicada

Figura 37.- Presi6n efectiva después de que el empacador es
ta
colocado y la presibédn de unyeccidn es aplicada“ji.
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Gast.o Eficiencia de Adbesion

<bl/minD Desplazamiento Nidraulica
%D
2 29 4]
2 97 [¢]
7 95 542
v o7 517

Se obzerva quo para 2 bL/min, una excelente eficiencta
de  desplazamiento o5 logeada; sin embargo, wo  ocurre una
adherencia del cenwnto. Esta sifuacidon provoca wuna  dificil
deteccisn en el revestimionto del ceswento con Ix hecramisnts
registradora, ya quo una completa unidn de la tuberia y el coments
no ax logrado. Si se incmmenta el gasto a 7 bl/min, xe crea una
situwacicotn en la cual Ia formxxcidn de Lo emualsion en  las
caracteristicas del surfactante es optimizaxda y la adhwrencia es

lograda

Altas velocidades en el espacio anulor permito una
wayor remosion de  las  bolsas  gelificadas dol  fluido de
perforacidn Cuandoe se wantinnen constaantes todos los factores
excepto el gasto, al incrementarse el gasto so causa um incremento

en la eficiencia de dosplazamiento:

Gasto Eficiencia de
Chil/ min) Dezplxramiento
(¢ 9]
1 48
4 75
7 o8

d) Movimiento vertical y de rotacion
Cuarxla se esti cementando puede praclicarse el
movimiento vertical para obtencr un mejoramiento on la remosion
del lodo y la integridad del cemento. Clark y Carter indicaron
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CZ4y P .
que el movimiento de rotacién puede ser m»jor que el vertical

en agujeros estables, pero los datos andicaron gue Ia eficiencia
de desplazamiento es mejor con el movimiento vertical. Sin
embargo, se ha confirmado el movimiento verticad y de rotacion
debe realizerso simltinoeamente en los pozos horizontales, ya gque
el movimiento de rotaciin suministra un prindpio mecinico que
asegura un buen revestimienlo del cemonto en el costado inferior
del espacio anudays y el movimiento vertical proporciona presion y
velocidad ol fluido para ayudar x romper el lodo gelificirdo en ia

zona deleznable.

) Relacion de ta tuberia y el agujero

Los resultados de varing pruebas P ostraron una
clara ventajs de usar unn taberia de revestiwdiento de 5 pg soure
otra de 7 pg ocn un agujere de 8.5 pg de diimetro. Se recomientdsa
qua al diametro optimo del espacio anulay: se encuantzo on un rAngG
de 3/74 pg ¢ por abajo de oste valoi, ¢l centyado oz oritice v 1la
fuorzn do friccién e bace excesiva, limitandoe ia volocidad), ¥ un
maxireo de 1.5 pg (por arriba de este valor se necesita un alta
gasto pisn oblenor una mayor  energla dobido ol mayor volumen

involucrado en ol espacio arudar).

7 Controadores

El centrado de Lx tuberia en pozos hwrizontalps es mas
critico que on los poazos veeticales, cuando La desviacidn del
pozo alcanza la twrizontal debido al peso excesivo de fa tubectiax
sobro los centradores. El fluido gelificado de perfocacidn hace
mis diflcil el desplazamiento, ya que las fusrzas viscosas no
contribuyan al proceso de desplazamieniov Gi i o—eocisan horizontal
Estudios experimentales y de compo tan conducido o identificas el
sl nimo centrado roecomendable para proporcionar La sw jor rewmosicn
detl fluaido de pocrforacion Los eesultados indicaron que  se
necesita un centrado del 60 ¥%; sin embarge, es prefecible cuando
se diselan para valores minimes de 70 ¥, osto maximiza [a
posibilidad de  lograsr un revestindentn efectivo del cewsnto

alrededor  de  toda La ciccuanforencia do la Luboria.
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Con un  centrado menor al 60 X, aun con un alto gasto
no se yesuelven Jox problemas de la prevencia de canales de
solidos en el coxtado inferior del espacio anulir. Cuanda el
centrado es mayor a 60 X el canal de =ilidos es removido en muchos
casos aun cuando el gasto de bombeo es bajo (2 bl/mind, por esto
un centrado de 70 X es recomendado pasia una eficient.e remoxidinm de

solidos en pozos hovizontales.

En pruchas de laboratorio 270 o1 uso de centradores
convencionades (muelles de arco?, indictd quae pueden ayudar a In
limpieza de los canalex de silidos por wvarios pies. El cuerpo del
waelle actiia como un mezclador alineado, caunanda un dislarbio an
el paty<n de flujo, contribuyendo « desalojar vy extraer los
salidos de las lineas de fluje para una cierta distancia Si el
Thndo de porfaracidan no ealdh correctamente disefiado para el
transporte de los salidos, entbnoces estos son depoxitados en 1a

original; win  embargo, este  disturbic e

1 el 1iujo
proporcionis un desplazamiento deficiente en ln zona cercanie donde
%o cencuentra el centrvador. El principal  propdsito de Jos
centradores  es ayudar i prevenir la canalizacion  durantece el

proceso do desplazismionto, tambien puede

o Util para ayuwdar n
prevenir ¢! pegamiento de la tuberia en zonas altamente

pormoeables.

El probloma mis comin asociado con el contrado de La
tuberia es Ia cantidad excesiva de arrastre cacsada por los
conteadores, B2 camiituawnie xcaptado que ol centrado minimo ocurre
sobre lox centradores, debido al pese de la tuberia que es
soportado por estox, en lugar del punto medio entre los
centradores, por 1o que  Ia cxécn'.vicidud de la tuberia de
cevestiwiento se incrementa cuando se utilizan lechadas de cemento
way pesaias, esta oxcanbiicidad pucde ser disminaida por  La
reduccicdn diferencial de la densidad entre la Iechwada, el lodo y

el espaciador.

En ¢l diselin optive de espaciamiento paca ot centeado

de la tubertax (26', es mas edecuado usar el peso efectivo de Ia
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tuberia de reveoestisdentoe en lugar del peso de esta en el aire, o}
pesa efectivo es apropindo para uwsarce @n  aplicaciones  de
cementaciin Se ba recomendado €] uso de Ia siguiente ecuacion

para calcular el factor de flotaciiin

Do D. j
¢ - Yt ) )
F< Do fra
w3
Fp= B, " -
1. )

Exta scuacion congsiders que ol (fuido dontce de o

tuberia difiore de fa densidoad del flaido fooea de ba tuberia,

Cuandn se calcula ol pesn sobre fos centradores o la
smixima doefioxidn de Lbx tuberla oo coveotimsento entee  dus

contradores xe utiliza la siguiente ccanidn

a-1° 24 w? u cash o -~ u
¥Ymax., = «—ee e e Y (e = - e | 1>
384 E I u 2 senh w2
-r Si 0 s
donde: u s (———— 3
4 E I

Et diseifo do los centradores puede ser dividido en dox
claseys, basados en a habilidad para realizar 1 contrado. L
centrador convencional (muelles dn arco), gencralments sz varios
rosortes de hojas ellpticas lay cssles son dirigidas radiabesnte
hacia el interior de La tuberia de revestimiento, para obtener uns
fusrza de centrado. Loz centradores rigidos (poxitivos), que
soportan a la tuberia de revestimiento por medio de variox
espaciadores los cuales son diseliadoxs incompresibles, Las ventajas
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y desventajne Qe cuda oo de exlox centradores es presentado en
1a tabln 4.

g2 BEwmpacadores

Debido al reducido expacio anular, e probhd el uso de
empacadores an la parte superior de e porcion desviedas del
agujero, para asmswentas Lax presion bhidrostiatice ofectiva Estx
presidn hidrostitica efecliva sobre Ia formacion e incremonta
mediante la presion aplicnda en la superficie {Thgucea U7 e
Este incremento en la prosion hidrostiticn efectiva ayudn » crear
ana sayoyr  progidn diferoncisd ded poze o fa Formacion Bt
incremento ocaxiona gue se abhlongan, on corten tiempos, mayores

resigtoncing en la longitand del Gasoerntco

A5, TECHICAS DE DISPARG 3 PUTAS HORIZORNTALLY

La terminacian on agujiers revestido se ulilizs para
operaciones de fracturamientoe hidraclice, asi fLaabitys  cuando
existe inestabilidad en ia pared del pozo, por lo gue o8 nacesaeio
disparar i tuberin de roevestimiento comentada on o seccidn

horizontal del pezo. Poara ol seoploilo, en 3o Figurs 98 se

prosenta un

sa de la

istema baxico die canexicn para o periorac

V2

Luboyia (e pevestimiconto on poron horizontale 3 PUrGgRIe K0T

varias lax toonicay para roalizar el trabajoe o perforscicn en

equilibria (hajobalance?, dos aspectlos 4¢ primera importancia sorn

tomaddas en cuenta parn o eleccidn de Ia toonica mas convern

Esto we refiere » In zendiiiier do la operacion y ol funconmusiento
wercinico, gue generabmentso nyudsa s optamizar los costos del pozo.
fror estas don yrazones (ursiivennbales solo se wmenconara la técnics

de porforacion con pistolas

TCP {iuboeraa transportadors de  1a

herramienta de perforaciin) on pozos horizontales.

&) Mecanismo de Disparo

Cagi todos lox macanismos do dispare con oxcepoidn de
los dispogitivos eléclricos, i detanncicm de ln pistola son
causados por la explosiin on los eclementos del equipos, mediantoe el
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Tabla 4,-

Ventadas

CENTRADORES

Un cantidad esrecifica de con-
trado ruede ser obtenido en el
tanto

durante suU colocacions

como la formacidn rueds zoror-—

tar @l ereso de la tuberia.

No hesu arranaue o fuerza de

cortrimiento an el aguievo
vertical.,

No debe se¢r Jalsdo en e} asu-

Jeror au aue permite flotar
entre #1 cuello de la tuberin
gy el final del cuelloyr esto

rodria reducir pPotencialmente

la fuerza de corrimiento w

swuda a minimizar el daBo o la
cuando se

formacidn esta

movimiento verticalmente.
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Ventadas v desventadas

de los centradores.

Desventadas

RIGINDS

Son mds costosos ror su dis-

ronibilidad 3  diseflo. Son

construidos rara utilicarse

en cosbinacion sencills en

el adudero 4 tuberias de re-—

vestimiento. Un  centrador

corto rodria causar un exce-
cierre

sivo espaciamineto de

No ruede exranderse rara su-—

ministrar una fuerza de cen-
trado en adgudevos con Fro-
ble mas de estahilidad.
Podria causar una  alta
fuerza de centrada en asu-
Jeros estables.

Generalmente tienen una ma-

gor fuercas de corrisiento en
adguleros abiertos,; esrecisl-

mente ¢ fOrmacianes suaves.



Continuacion de l1a tabla 4.

CENTRADORES

Son funcionabless disranibles

4 de menor costo.

Diseffados eara artimizar 1la

fuerza de corrimienta o de

recureracion
Buministran una fureza de cen-

tramientao en adulderos eustabless
roraue el didmetro del centra-

dor generalmente €5 mavor auw

el diametvo del asudero.

rupde ser vorrido en secciones

cortas o con Problemas de de-

rrumbes en el rozor “a aue

el muelle es compresible.

Avuda a disminuir el toraue

reauerido Para la rotacién

cusndn  sea instalado sobre el

cuello de 1a tuberia o en el

espacio libre al final del

cuellos tal aue el muelle no

rPresione a la tuberis de re-

vestimiento.
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CONVENCIONALES

Si flota en el cuello de 1a

la tuberia ruede causar mas

daMo en las formaciones

suaves cuando se estd mo-

viendo verticalwmente.

Un  wmal disefio de esracia~
miento ruede causar una
fuerza excesiva aue rodris

arlastar los muclles.
Se causa arrastre durante el
corriniento de 1a tuberia de

revestimiento.
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impacto de algun tipo de martilio. El dispositive del martillo es
accionhodo por principios wmwoinicos, comw o es La caida do una

batrra o por iy principio hidesulico.

Para el cazso de un pozo vertical, La accion de  La
gravedad ests presente acelecando el impacto de la barra por una
velocidad lo suficientomente alta como pacra detonar los elemontos
del sistema. n pozos desviados y subsecuentemente en pozos
horizontales, el efecto de L gravedad os  sustancialss:nto
dizmunuide y nualo en Iy seccion horizontal, provocands una
disminucion on In velocidad, por 10 que ol impacio de fa barra ox
incapaz de alcanzace Ia cabeza del dispositive de disparo. Este
probiloma se preosonta feecuontemente en ba terminacidn de pozos con
fluidos cacgados de solidos como lo es el fiuido de pecrforacion
Un dispositivo veductor de fricdcion y barcas cill ndricas ayuwdan a
este problema. Frecuentemente ‘el swcanismo de disparo hidraulico
es utilizado pora Cacilitar La detonacion de la pistola on pozos

desviados u hovizontlates,

El ticapo de roteaso hidriutico en la caboeza de disparo
HIDF es accionado potr presion hidreswlica controlada desde la
superficie, La presion de operacion del HTDF os soleccionada por
1a instalacion de pernos de corte de varios esfuerzoz, Juando Ia
prosion hidesalica alcanza este aivel preseloccionado, =o roaliza
ol rompisionto de los pecans de covte provocando qun ol piston

viajero x  impulsado hocia abajo. La fuerza del piston es

adquirido por aceite, el cual pasa de uma comara x obera a teaves
de un orificio a un predetecminado gasto, Despuwes del tiempo de
entraso proseleccionado, os alcanzaxda ka wanga soltoadora La cual
pasa el cierre de soguridad lx:nsl..ln libevar el perno de disparo.
Luwgo que ol perno ox libecado, La presion hideostatica actua

sobse ol detonador el cual dispara ia pistola (figura 3% y b)
28,

Una prezion minima de 750 1h/pg2 es crequerida para
empu jar el perno de seguridad hacia o1 detonador. Si La pistola se
atorora . pimde ser disparada porgque La presion de bhalance
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podela ser equilibrada a través del porno de disparo. Cuando ia
sarta s introducida al pozo, el muclle rogrosa al pecrwo de
disparo n una posiciin segura (figura 39 <) ‘29 pete aspeocto
hace que el HTDF sea seguro durante el aroglo y daeszaseglo en la

superficic, tambié¢n cuando ln sarta es corrida o recuperada.

Lo factible es perforar en oquilibrio para dizolver la
zona compactada y asi wejorar la productividad, para lograr esto
se recomionda instalar un colchdn de gar en la tuboria, para
proporcionar  un uajoramien'ta en ) flujo y un cambio en las
caracteristicas debidas a la campreoxibilidad del gas, mejorandc I
capacidad de trinsporte del fluido (densidad y viscosidad del
mediod. Para  yeadizar  efectivamente ¢l equilibrio con  un
procedirdento simplificado, la presidén aplicsdn para detonar ln
pistola deberi ser aislada de tla presion de equilibrio. Exto se
logs'a con un equipo separador o un desviador de fiujo (bypazn)
hidraulico en el ewpacador (figura 403, de tal forma que Ia
pistola xea dotonada por Ia prexion aplicads en ol espacio anular
AR Posteviarmaente, 1a tuberia es llenadns parcialmente con algin

fluide y seo puede oblener el equilibsio con ndirdgeno o alre.

Los sistemas que utilizan  presién en la tuberis pars
vealizar el dixparo son mis HHficullosos de operay. Lstas sistemas
zon funcionales ¢n tuberias  llenas con fluidos; sin embargoe, con
unp sax-ta parcialmente vacla, €l nitrdgeno ex usado para obtener
Ia presién de disparo, pero la prezidn del nitcdgeno doberi de zor
dixipada rapidamente para obtener ¢} equilibrio en los 5-6 minutos
antes del tiempo de retrasoe ded dispavo de la pistoln Exto ticne

dos desvoentajas:

-~ Et nitrogeno se necesita para actuar en ef
sistemn, depondiendo de In posicidn, esta

podrin ser un gasto adicional significativo.
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PRESION APLICADA EN
EL ESPACIO ANULAR

7]

FIG. 40~ DESVIACION DEL FLUJO PARA LA DETONACION DE LA PISTOLA
POR LA APLICACION DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR Y
PERMITIR EL FLUJO DEL YACIMIENTO!27!
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= La seguridad  y ol fiumcionamiento  doebe consi-
derarse para reducir la posibilidad  de un
disparoe prematuro, cuando se esti colocando

el empacador hidrsulico, conectardlo  Ia to-

beria o probando presién  en la tuberia, ast

como on &1 equipa superficial

Con prexion anular en el sistemas de disparo, la
posibilidid  de perforar antes  del  cquilibrio  ex  obtenido
avtomiLicamente porgue las pistolas son conlrolidas con una

trayectoria doe flujo completimonte soeparisdic

b)> Accesorios de Equilibrio

bebida o los requerimientos en la cabeza dde dispara, el
cual es accionada hidraulicaménte, el dispositivo de equdlibria
debora t-ambién =serr accionado hjdr-zquli.c;\mente, corso las
herrammentas operadas por presion, 1as wvalvulas de equilibrio
(figura 41>, gque son aplicables para lratamicntosn en agujeros

. - A2
horizontales revestidos .

Adends, por arriba de la tuberia corta las lHimitaciones
do  presiosx y las coadicionos de L tuberia do cvevestimionto
pueden limitar ol aso del sistema de haccasientas hidedualicas,

Esta lwepramionta nuo axpaonn atl pozo poc abajpo del empacados, a la

pre

it ode equilibrio sioo hasta 21 ingtoante de detonacion de la
pistola. Esto permits la habilidad paca perforar cuando existan
otras intervalos, por o que los dispositivos de equilibrio deben
zer colocados especilicansnte para las opecaciones de disparo,
acciomnuadas hidesuliromente vy no crear condicion de agquilibrio

antes de Lo detonacidn,

<) Empaxcadores

La habilidad para traasmitic el topqone an {a pacrte bhaja
del BHA  disminuye con 21 aunmento del  sngulo, profundidad,
severidad de Ia pata de perro y La fterayechkoria helicoidal del
pozo, o cual hace aus dificil  operar eotacionalimente ol montaje
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POSICION CERRADA

POSICION ABIERTA
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PRESION APLICADA EN 124
EL ESPACIO ANULAR %
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Fi1G. 41~ VALVULA DE EQUILIBRIO HIDRAULICO®?
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et conpz

dificultad podria sor reducida con empacadores
reciprocantes que son montados y desmontados por la simple bhajadn
Yy subida de In tuberiie Estos empacadores san mssontados y
deswmontados multiples de veces en el agujero, facilitando Ia
operacion y el posicionamiento  de 1a pistolas E} empacador
recuperable de desviacion integral (RIBD, figuara 42 y <1l empacador
recuperable de desviacion concsntrica (RCBY, figura 43, requicren
solamente un cuarto de giro en la rotacion de i berramienta pari
montarta %, Estos arreglos han provocado weoos peoblemas en
pozos Iwrizontales que on los  pozos desviados debido a o

severidad de la pata de pereo.

Empacador Permatvente

La perfota:ion con oempacadores permanentaes ha sido
usado en asgujerss boricontales, o como con topoenos puents
permanentes para ol aislamiénto de zonas  on tratamientos
individuates, El empacadaor, conh un areglo  sweacinico, pueds  sov

corrido hasta la profundidad de colpcacion, swntado sobre La

tuberla floxible o la tubaria do porforac

Con un wmline plano de {ondo, puade wwicese la poarte
antaevior del empacador perforable de 5 172 pg eon 2 172 hws en )
agujero horizontal y empujado hacia el fondo., En uan pozo so
colocaron cuatro empacadores perfarables y doespuwts funron
empu jados hacia el fondo sin dificaltades wercsnicas. Usando el
mayor diameteo extervior posible de ta tuberia do perforacion oo

conjunts con un faiao, se puesde  jogear ba

4 34 -
[ST Ty S

remosion de arena y rastos de pacticolag on el pozn Ioeizontal

Tambiin puede usarce un sistowa doe alto acaionamiento
en el arraglo de empacadnres pecforables multiples (Ngura 44),

- = x] .
atamicnton . Un daraglo

para ¢! nislnmicento de  zonou para L
mecanico  en usado para colocar low empaeadores. D wislomn de
alte  accionamdento perwdte la rotacion y I peoeciprocacion

combinada de la sarta de Lrabajo,
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FIG. 42~ EMPACADOR RIS FIG.43-EMPACADOR RCB!®
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FiG.44 - EMPACADOR PERMA~ F16.45- TAPON PUENTE PTR"®
NENTE PERFORABLES
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4 Tapones Puent.e

Una variedad  de suvoentes es  aprovechada  parva 2l

arstaamrento e lax  zonas perforadssm,  poara ast realizar Lx
porforacion de otea Zons on la wisma soccidn hosizontal del pozo.

Se  pre

entan iox tipos de tapones:

Tapon Puente Recupocable

L ope cuaperabis

kel

v e uny Lapdny premrnte e

combinacicon de  movindenbo de rotacion {giro)  y  ce oy

pProcae

Cvertical) de Lo sarta de teabajo teansforida o L boeeamtentae Ta

aplicacita de rofact o y peso & o sarta en agujecos borvcontales

pucde  sor dificultosa para ol opecador sfoabiado a0 L fed B
creada por La tuabeerla de perforacicn con fas paredes del povzo. Por

wuta vazon, s coloca el tapan pusnto

youpovable  solawesntn con

anx minima eolacien (asdo izguievds o Bado derecho) de La sarto.

El tapdn pussnto vocupaerable PTRY, g 45 os ubilicoado oy

BT ¥13 ¥y puede gor corrido en combinacihin oty
o

mpacadores  recuoperables o lo largo de e tuboerin corta .

Tapin Puente Infinble

tapen puents infloble puaede v considerieln para ol
aislamiento de ronau en agrjoeros horiconbalos, por sa Cocilistal de

operacivn Para su colocacion caquiere solowernto wan wmovimiento do

reciprocacitn en La sarta de brabajo y de presicens on i taberia

floxible. La ampliacion elastomera del eloewoents peemitae cubeir an

sbimicento con

fango amplio en s pesox de la Luberia de sov

eclacidn en Y axpansion diamarboand, tanto Comey 2. v

limitaciones  de los  taponex infilable son goneralawiote by

opermizibic, am fomoorsbiras de tomdo volos

diteretvcia der pesssl

fluidns on of ambients del pozo, Estos limitacionss <on impuestas

por Lx expansion alastopera de Lo horramiontba,
) Dispositivo Orientadoe
Hl vange dol digpecitive orieotadoe de la borcawmienta

contruladors  de direcainn usada commrents on la peciocacion,

we ldixd:

cornsla de = sobro un

mples  contradores con  aletas
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costado del carrete  de ia pistalic Lo herramienta controladora se

corre sobre 1a lneis de acero, lo caal poede ceavionar pordida do

efectividid debid o o o prablemnne avoctadoy corns o desviacion del

agujerao.

stoema de Porforacion Recomendado

O Las

sistema de la figura 46 permile ol aso de pi

TCP de eequilibrin on pozos hovizootade o altamente desviados

2

“ dsando 1a s hidrastatica del povo couks un presian de

refererncia, ba pistola exn detanada por la aplichcinn de presian e

¢l expacio anular entre i tabee a de revestimionto y la sarta de

trabiajo, permitiendo o la e do equalibsio ner alstada de 1o

tubesiin Por &s5to, 1a pr

ro e doepinde doe e pre

Sy de digp

dentroe  doe ba soarla de Leabajo.

de Ll vilvida de equailibeis (Ciguea 413,
oftece la habilidad de perforias on eqgriilibrio con . Luberia con
Giv bajo nivel del {laido o cowpiotosseats vacia olimdinoodo T

xvy

.
necesidad  del raigogena : obtencr ol equilibrio - La

vidvula  actua por o aplicacion de gwesion anpualae arriba del

cwpacador, exponiendo al poro bajo la presian de equilibrio e

i en 1ha cabeza de

s aphli

instantancament.e diswminuycrndo 1a presi

dinpara detonando 1o pustala

£ Teonicus de Peoforacion Muiltipte

Gos L

HCHICAY on presentadas paria Ja perforacidan Qo

tuber: ay @ POLOS horizontisles, ulilivando crapacadaroes

reciprocantes y tapones puente para €l aisliiento de lhag zonss

digparadas. En esbax dos toonacias ademss so tiane o ventags de

fracturar bidraalicaseente la formact v cusndo ast seare  quervida,

dinpivarudoe vy ITacturando sima LARS

Tecrpica 17

i parfovaeron de cada inteevadn $e reatizas con pitolas
TCP, bajo un ewpacador RCB y una vilvula de equilibeio operada por
proesicn. Un ewmpacador pecfarable ox colocado por  encisa det

intervalo ya tratadon  cons conpaecador adstador, para veatizee Lo
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(2]

T~

EMPACADOR PARA
LA PERFORACION

CABEZA DE DISPARO
HIDRAULICO

VALVULA DE EQUILIBRIO
HIDRAULICO

PISTOLA TCP —j

FiG.46 .~ SISTEMA DE PERFORACION RECOMENDADO PARA TERMINACIONES
HORIZONTALES Y ALTAMENTE DESVIADOS'?"



poerforacion (el siguiente intervalo.

La sarta de tridajo se corre dentro del agujero y el

empacatdor se colocs n ta porcicon desviada de Ia tuberia de

A “aes .

revostimionto (figura 47) - Despusrs del ewmpacador so introduce
suficiente tuberix parx situar La pistola a Ia profundidad
doseada, o bion la sarta de Leabajo ex corvida on of agupere y ol

ampos

dor se cotoca 2o la seccion horizoatal del agujero revestido
figura «8), para cealizar Ia  perforacion de fos  priswrox
intervalos gque se encuentean al tinal de o seccion horizontal
U La valvala controla ol suministraoa de la prasion del (luido
para la detonacion de ka pistola, se saca la sarta del agujero y
se caloca un empacador poerforable a pocos pies del intervalo
disparado (figura 492, para ¢l aislar el intervalo anterior trer
Cuanda se¢ ha perforado este atro intervalo, se muele 1a parte
anterior de} cmpacador vy el mévp:m:nlor- cn wmpou jado hacia el final

16

de  1a vy horizonlal  del pozxo (figurns 50> . QOtra

empacador  perforable se coloch nuevamentoe a pocon pies del nuevo

intervalo perforado v varios intervalos grieden ser perforados de

a0 Forma

Téecnica 22

L poeformacion de eada intecvatlo so vealiza con pistolas
TCP entre el tapon puents y el cmpacador RCB. El tapdn pucnte ex
wovido por encisa do cowlix intecvalo Leatoato cowy  tapon do

aisLamiento,

La sarta de trabajo se corre dentro del pozo junto con

el tapaon puenfte, suclta of fapaon pueonle y la pistola so sitaa a la
profundidad deseasda para L porforacisn del intervailo, despu:y que
el cupacador os colocodo. La taberia de rovestimiento es perfocada

y ol onpacador

desmontado; posterioruwente, la carta de Leabajno
se mueve huecia el fondo para recuporac ef Lapen puaents y colocario

- R R - 13 .
cerca  del intoervalo disparado (Figuaea 515 . Fsts one

N

pepetidn pai o ja perforacion de varioas indervalos,



VALVUL A DE CIRCULACION APO

VALVULA HIDRAULICA

TUBERIA PRODUCCION
PISTOLA TCP

F16.47~ PERFORACION CON PISTOLAS TCP OPERADA CON EMPA-
CADOR RCB O RIB EN LA PORCION DESVIADA DEL POZOY®

VALVULA DE CIRCULACION 3P0

VALVULA HIORAULICA
JUNTA DE SEGURIDAD

_EMPACADOR

PISTOLA TCP

FIG, 48 ~ PERFORACION CON PISTOLA TCP OPERADA CON EMPA-
CADOR RCB O RIB EN LA LONGITUD HORIZONTAL. DEL
pozole!
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ARREGLO OE __EMPACADOR
HERRAMIENTA — PERFORABLE
MECANICA

FIG.49~ COLOCACION DEL EMPACADGR PERFORABLE
PARA EL AISLAMIENTO DEL INTERVALOUS!

EMPACADOR
[~ PERFORABLE

e o Y e
V22T

\wad.

FI6.50~ HERRAMIENTA PARA EL MOLIDO DEL EMPACA-
DOR PERFORABLE"®
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Y EMPACADOR RCH

\ PISTOLA TCP
\ \ o TAPON PUFNTE TR
\

R o Wawn | s Y e ¥ soravm
R R R AN L I XA R AR s

FiG.51~ PISTOLA TCP OPERADA GON EMPACADOR RCB Y TAPON
PUENTE EN LA LONGITUD HORIZONTAL DEL POZQUS!
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3.6, CONTROL DEL ARENAMIENTO

Geomvaliinta Lo produccicon e sreena oo s pozo osts

QR

almentae ligado al grado de comentacion entre los granos ds
aremn, a la velocidad del flaido en e coara de o formacion y oo b
presencia deil aguae Bl riesgo  del  arenoamiento on el costado

suparior  del deene horizontal es  reducido  sigonificativamente

cuandn 1a produec

idx del agua os vete

ada y stas a la lacrga

Bl

super{icie horizontal que reduce considecablomente ta velocidod de

los fluidos. Sin embargo, =i o fluas JdJe arena oo 2l costado

inferine ©s muy pequedio, esta acumulacicon o ke tuberia cocrta

pueds camar problemas opaoraacionalas pore o qrie en oscosario sa

control Se presentan do:s para s conftrol.

=) Empacaminnto con Geava

Un empacamionto convgrava genecaluernte forma un filtro
eticiente, caandn exty saficientemente compactado, Sin eambacrgo,

4t

ilowrnfo

Lo compactardento oo we logese €5

1A ayosda del
mecanispe de geavedad, guer no 5o presenta en uan poro hocizontal
Por tantn, zo han atilizodo tuberlas cortas presmpacadas (Qiguara

2oy

B2ad . Ezte  tipo de terminawcion se asa donde La zona

produclora (133 MY pobrenwrate consolidada, pecmitiendo ol
colapsamiento del agujero sobre L Ltuberia corta, vy la produceican

os a teaves de dsta Tambien se introdisce ana hercamienda lavadora

v I tuberta corta preempacada para limpiacla del (laido de

perfopacion (figura H2h) TRy

ta terminacion exti reslringida a

pozos perforados con radio medio y largo.

> Codazoe de Arenn
Lass vodoas B fite] e Filbeo <an Frocusntoasrnte

menns eficientes que loxs cmpacamienfos con grava on los pozos
convencionales, tos cedazors Son pretacidos I3 o pozos
hotrizontales potgque seticnen su copacidad de filtescion Existoen
cnbo de

opiniones de gque Lo terainacion asando codazos oty enpanzam

grava exboring puedn roslizarsne Tocibment, st aabargo, este tipo

de Leecainacion ests resteingido o pozos A radio mwrtio y Lapgo.

Z0

Aungue el priner paso consists on colocar directamente ol ced
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b) HERRAMIENTA LAVADORA DE LA T.C. PREEMPACADA“”

F16.52~ TERMINACION CON TUBERIA CORTA EN POZOS CON
PROBLEMAS DE ARENAMIENTO.
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en ¢l agujeroe abiexlo, se¢ recomienda instalar primero lis taberaa
corts preperforada, para facilitar la corrida en el agujero y los

abajos futuros.

d7. FRAGTURAMIENTO HIDRAULICO

La estimulacion de un pozo sa define cowo el proceso

mediante el cual se cestituye (estinndacion amatricial) o se crea
Costimulacion por fracturamiento) un sistema axtensivo do canalos
para facilitar ol {lajo de (tuidos de la formacidn  al pozo
iproduccicn) o del pozo i [BY foreacion Cinyocciond. Las

estimulaciones son caractorizoddax por gastos y  prexsiones  de

inyeccion Gastos o inyeccion a presiones superiores i la presidn

de fractuara de Lo formacion caractevizan a la estimulacion por

fractaramiento, micnty

que 165 gasios de inyecccion a presiones
inferioves a L presicay de froctura de la formacion, a  1a

estimalxcion mateicial

El fracturomiento hideialico se defion cosn o] proceso

wediante el cual se genara Nadedalicomobe ol compimionto do una

formacisn, axl inyseoelar un {iido a xhtax presican El

fracturamiento Licoe comon objetivo (acilitar b condoccicn de los

fluidos, <o agqui quoue ana fractuea tendes ana sarcada intfhaeocia

en el pateon de flujo y o la diskeibac sStofwes de L

ey de pre

formanin

En  lox  pozon horizont.al ia  estimulocicon  por

fracturamiento pucde me jorar la productividad mayormsente que uan

poze vertical Ceacturado. Fn la figuara 53 se observa gue caando

L/7A €= 825, un pozo vertical fracturado es ow abractivo que un

poze hwreizontat, y caawfo LA >= 0.5, ol parsmefro exencial doe
P 1% . P

compacacion os NfZ7A ' L Asy, I iguaaldad de prodactividades del

pozo  horizontal y el poro vortical fracturado  se tiom cuamwio

XfrA = 039 y cuando 17A = 1,

La baja pernw:abilidad de La forswacisn o la proseoecia

&9
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FiG. 83.- COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD BE UN POZO (18)
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de Jutitas intercaladas puede hacer necesario el [(racturamiento

hidsaulico de un pozoe horizontal. El fracturamiento ha podido

me jorar  la  produc de aceite yso gan, e incrementar las

reservas recuperables.

El comportaminnto de un poze horizontal con fracturas

miltiples es comparado con ef de un pozo vertical fractuxradto en la

figura 5S4a) s Aqui so ilustra Ia celacidn del {ndice de
productividad de un pozo horizontal (racturodo {con 1, 2, 4, B y
10 fracturas eoquidisftantes) al de un pozo vertical feacturado.
Para un nimero de fracturas igox! o infeorior a 4, of aueento de 1a
relacion de productividades ziempre ox superioe al amuwero de
fracturas dronadas. Potr otro lado, ta influencia del espeosor y la

- . - - . - cLT
anisotropia del yacimiento se presents en la figura S4b .

El fracturamientio hidriulico se usi princip:\lu.cnl,c en
pozos con tuberias comerntadas, ¢l cquipo de fracturamiento y las
técnicas a usar para este tipo de pozas, axi como los fluidos
fracturantes Aiquidos, gel, espumas, €, non lox smismos para

agquellos usados en los pozos convencionales.

#) Mecanizmo del fractuaramient.o

Dado que la literatuara carece de uan estudio comprensivoe
sobre el fracturamiento bidraulico on pozos horizontales, es
necesario definir lox siguientes puntos antes de plantear un

tratamiento de fracturamicent.o:

1. Fropicdades Mecinicas de Ins rocas,
2. Exfuwerzos ejercidos en ol yacimicento.

I, Distribucian de esfuerzosn sohre o pared del poro.

b Magnitud y orientacion del minimo esfuerzo principal

El primer parimetro que debe soer determdnaclo, es la
orientaciin de la fractura con respeclt.o al pozo horizontal, porque
1a fractura sigue un caminoe normal al mniso ecsfucrzo principal.

a1
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A la profundidad de oz yoacimientos cominmonte el
st i eslomezo principal es ano de fog estesrzos oeizontales ¢
12 orientacion de la fractura inducida es perpendicular al sinimo

esfuerzo pricipal, por tanto, Ia fractura resultante es vertical.

Si el segmento horizontal es perforado en la direccion
del minimo esfuerzo priacipatl (paralelo al osfuerzo), diversas
fracturas verticatlexs y  perpendiculares al poze puedon  ser

: - ey TE0
espacimlas & lo large de aste segmento, (figura G5 .

Poro B3 el segmwento horizontal poerforada

perpendicularmente 41 mi nimo esfaerzo principal, zolamente una
fractura vertical s crends y parcalelis 2l eje horizontal (figura

56y ‘Y

Cuando ol segeernto harizontal no soe cocuentea on ana

de estas Lo Valiai DiLteanlloings plas

depaomndinndo del Sogalo ankre @l pozo bhwrizontal y de la diveccion
del wnirey esfuerzo principal y oofe L densitdad y disteiboeiin de
los dispacos. Por osto, a5 sumamgnis  inportante conocer  con
anticipacion ka diceccion y magunitad doel mindnn esfuerzo pricipat

ol cual afecta directamente el fractaramionto del pozo hovizontal

A paca doetocminae o ki esfacrzo principat
51 la bhistoriax del cowpo  ao evevela clavamerate  la

orientacisn  y  magnitud  del mininw esfuerzo priocipal, L

vealizacicn de praebas ea o lugar sosteacsin ol comportamionto

para detaerainar eshos patimetros de interss, tales prusbhas son las

sigumrntes:

s N a3z
1. Relajacion doe esfucrzos .
. .33,
2. Hidrofractura .
'y - LB%Y
- Microfractus-amiento .

A



A la profundidad de loz yacismdentos comvimmento el
wi i asfoeeczo peincipal os oo de tos estaerzos weizontales y
la orientacion de ia fractura inducida es perpendicular al minimo

esfuerzo pricipal, por fantae, Ia fractura resultante os vertical

Si el segumento hovizontal os perforado en la direccion
del wminimo esfuerzo principal (paralelo al esfuerzo), diversas
fracturas verticales y perpendiculares al pozo pueden  sor

i . sy P
espacisdas o lo lirgo de aste segmento, (Figura 4G5 -

Pero si ol segmwento horizontat «s poerforada
perperddicularmente ol minimo esfuerzoe principal, solnmente una
fractura vertical ex creada y paralela al e

56) LRE

hopizontal (Figura

Cuando ol segmento horizontal oo se encaentea on una

dr extas dos dirao

DI

, VaDLGG @

Luacionagn pucdets fugeai ,

dopendiondo del Sngulo entre ol pozo hmeizontal v do Lo direccion
del miniw esfuerzo peincipal vy de la densidad y disteibacion de
los disparos. Por esto, #s sumamente importante conocer con
anticipacion la diveccion y magnitud del minin esfuerzo pricipal

el cual alecta directamente el e

sturamionto del pozo horizontal

can para dolormitmar el wl i esfuereo peincipal
St la historian del campo oo revelax clavonmwente  la
ovientacisn y magnitud  del mstnine esfaerzo priocipal, La

realizar

node pruaehas en et lugar mwostracian el compocrtamiento

para determinar estos parimetros de interss, tales pruebas son las

siguierados:

= . 322
1. Relajaciom de esfucrzos .
., . <33,
2. Hidrofracturs .
: . AN Y
3. Microlractwamiento -
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d) Direccitn de la fractura con respecto al pozo

Despuss de que se ha determinado la orientacion del
minimo osfuoerzo principal (parpendicular a la orientacion de La
fractural), es importante decidir la orientacion de La fractura
con raspectn al pozo, ya que ello deponds si =0 crearvan una seorie
de fracturas o solomente una sola fractura, segian las figuras 55 y
56.

En el caxo de perforac el pozo on Lla direccion del
miniaw esfuerzo principal, s creard: o o una serie de fracturas
perpendiculares a Lx seccion horizontal, entonces ol flujo del
fluido de Lla formacion a las fracturas es  lineal v
posteriormente, el flujo cambia a rcadial de las (racturas al

pozo (figura 57).

Miontras que cuando ol sogwonto horizontal es
perpendicular al minimo esfuerzo principal {s¢ creax una sola
fractura paralela al pozo), so tenderia flujo bilineal (figura 58),
el flujo del fluido es lineal de Ila formaciin a La fractura,

mantaeniendose ¢l flujo lineal de la [raclura al powzo.

e) Nimero optinw de fracturas verticales
Cuando se tienc un pozo hworizontal en la direccion del
minimo esfuerzo principal, se tiene lx opcidn de crear el numero

de fracturas que se¢ des n; sin d. go, 9s importante conocet

cuintas [racturas interceptadas por un pozo horizontal son

mecaeTarias pors quee Lla fopmacidn peodouzon o mixineo

En La figura 59) se obsevva que inicialmente, ol gasto
se incrementx con ol numero de fracturas hasta un msximo, luego
se presenta una declinacidn 79 Bl numero do fracturas con el
cual se presenta el miximo gasto es de cinco fracturas despids de

un wmes, pero se reduce s salo 2 fracturas despuss de 24 moeses,

La declinacitin del gasto  exs debida al agotagdento del

yacimiento y el numero optimo de fracturas puede detorminaese con
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B Pozo Horizontal

Fracturas

Formacibn

a min.

Figura 57.- Flujo Lineal de la formacidn a las fracturas

y fluje radial de las fracturas al poza.
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Formacién

Pozo
horizontal

/

¢ min.

,/”//’ Fractura

/
/"

/

Figura 58.~ Flujo bilfneal cuando se tiene una sola

fractura paralela al pozo.
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. L300 < B
la fFiguta 60 . Bsta figura muestva que paca oste caso cinco

fracturas representan el numero Sptimo.

£ Optimizacion de la poxicicon del pozo horizontal
La posicion del pozo horvizontal es disofiada para
proporcionae La altura oaptima de fractuca, Esta poxicioo e

investigada para los tratamientos futurns.

=) Tecnica ¢l fracturamiento multiple,

El costo de perlovacicon do un porzo hovizooatal, con una
seccisn horizontal doe 2000 pies, ha sido reportado como el doble
der un pozo convencional. Los costos de  la estisulacidn por
fracturamient.o de un pozo horizontal comparados con los de uno
vertical son los misans. Nin embaego, poesrdon ceducirse lox costos
=i se realiza la estimalacion por fracturamiento  melltiphe.

Cuando las f(racturas multiplos son iniciadas on un
pozo horizontal y situsdas sobre  intervalos especificos, lag
fracturas  deben seor controladas  individualnwate. La prisora
fractura debe ser locatizada al final de la tuberia corta o de

produccion y la ultima, caxi al inicio de Ix seccidn worizontal
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CAPITULO 4

PROYECTO DE TERMINACION DE UN POZO

4.5, PLANTEAMIENTO PEL POZO-TROYICTO.

Conocierdo tados los equipos, los materianlex vwtilizadox

¥ las operaciones reslizadas durante li perfeoracion y tecminacion

de un pozo horvizontal, sezun se  describid en los capl tulos
anteriorey, e intentora realizar aqul una integsacidn Qe low
Lrabajos que se deben Hovar o cabo darante $na terminaciopn do oun

pozo harizorntal.

Fara plantear esta tlustracicon se considera of caso de
un pozo gqur fue poctorado vecbicalmente hagta 4800 pies (2073 w0,
desde donde se inicie la desviacion del agujoers con un disedo de
3 a4 geadox por cada 100 pics (1.8 zeoados 710 ), abteniendose
ury peefil del pozo Qe racdio largo para alcaneise v longibad

horvizonktal 4 2000 piag €610 wO). Considerands gy durantae  ia

perlforacion horizontal la formacion atravesada s ana arena

arcillosa pobremente consolidada, conw cotmecunnain 5o prewd L
inesfabilidat win s paredes del agujero ¥ La posibilidod  de
dervambes, L formacien as de eSpesos  peqactio (h = 70 ples),
contenicielo un aceits de densidad de B9 grsce v viscosidad Qo ¥
cp, con una porosidad de 26 X, saturacion de agowa de 18 X, prosion
del yacimieato doe 4100 Ibh/pg’, profandidad veebical Jde 8200 pios
2500wy, iongitrsd total desacroliado de 10,600 pies (3237 wd, se
ticne baga permoeabilidad (10 wedd 3 exixten varias (ractucas
vepLicales, Yuo de Ins objotivos  dn esta perfocacicn hovicoatal
consisLitria on togear una comunicacion de kas feactaras, ba Figora
61 mueshera 1 teaynctoria derl pozn Lworvivontal v Las

caranteristicas del sistena gue se platdoa
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L = 2000 pies

€01

6800 pies

FRACTURAG

ARENA ARCILLOSA
R-10 md 8=26 y 10,600 pies
Sw=1l8 % Vo=5 op
o=0.8% yr/cc
Pes=d4100 1b/pg2
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i perforacion bhorizonisd »  Lraves del  intervalo
productor se considera que hia sido realizada con wotores de fondo
dada 1a dificultad de transmilir rolatidon o la ziolic Se empleason
barrenas con disdmetros de 8 (/2 pen, v ose ukilizn un loda de
cuilsion inversa de baja toxicidad para asegurar s estabilidad
de las paredes del agujpero, evitar el hinchamicento de las arcillas
Y asegurar In compatibilidad conx los fiuidas del yacimiento, La
densidad del fluido par-a el controe!l del pono ex da IAS5 tbh/gal, v
el punto de cedencia roquerido poara smantlener a log sdlidos on
suspenzion es de 45 lbf/pie’, una viscosidad plastics de 65 op,

relacion QY de 85715, pérdida uaido i alta prexion y

tosmperatwa moenor o 56, ko esicbilidad

wmayor s LOO

wvolts y ¢l contenido de cloruros on Ia fave de agus esls en un

rango <o 200,000 a4 260,000 ppite

4.2. DISENO DE LA TERMINACION

El factor principal gue debe conmidetase para elegir

Lla Céoondaa de Leesmbinaeionn mhs edeGlaasiag, sees 2 anexstabilidad de

Las paredes del agujero, o cual podeta provocar ol colapsamiento
del pozo durante La produccidn a gastox y abatimientos de presicon

calativamante altos, cocriendo ol ciesgo do pos

e ol pozo. Por
tanta, bajo estas condiciones se fwx elegtdo Lo feandca  de
teeminacion con tuberia cocta cemenfads y  dispoacasda para ia
produccion, y  axl  alcanzaes una terminocion Sptima del pozo

horizontal.

@) El flaido espaciador

Fx nocesaeio introdosies sm flaids Laviefor agpaciador
2iten ¢ Indo y ol comento para peavenie la iaoswmpatibilidad enfee
astos Cluldos, con un volunmn que cubra una longitad on el espacino
analar de 500 a 800 pies manteniendo ol contacts en ol punto de
intores de 10 minutos, para lo cual se pusde empleacax i sistenu

espaciaior  desplazado et dos otapas: Lla primera oCapa  de
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15 bl comswiste de un fhaido oleogso del lodo de pesforaciin con §0 X%
de un curfactiante anitaico eluble on aceite que Liene la funciomn
de Limpiae ¢ lodo de emulsion inversa on el expacio amalar, v Ya
segwula ctapa de 149 bl conuistente de agua pura cen 1 X de

suef s

tante soluble  on g disgeer

it de arciilas, parva b
remasilin de i pelcula de aceite ¥y oque proporcione an ambiente
wmajiila por aguis paca e axitoe del dosplazamionto vy una compii:ta
adberencia de lan lechadis de cewento cors o Luboeria corta vyl

espacio anular.,

b)Y Lo techoda de

rmrnto,

Piara ot Gteabajo de coner bt ge pueds emsp oo
cemenbto  poctlang Lipe G, con ana donsidoaal der 153 b/ gat
suficients pora wanteoaer ol controt dget poxro, an volumen de
comenfo doe 100 bl wax un 90 3 para asegarae i volumeen complefo

en el espacio anular y ademss do qua el

rnvando gquede aeriba da 1a
boea de laftuberia cortn, por o g oif voltueny totat os do 152 bi,

a un gasto  de desplacomisnto  de 8 bismin, forzaowio oon esto ol
Y 3

regirmn do flujo turbulento, con un acoutenidao de agus libere de ©
G 5

bl 250 wl, una peedida de fiuisdo de 30 w30 min, vy an Linaepo de

fraguado de 2 horeas 30 winutos sulicieatse pasra neweiar vy bombear

el coemsnto ol espacio antbar,

Cuando sa v 2 unie o intooducis o tabocia corsa al
pozo s5e debe verificar stose fiene Lo tuberia corts de 5 82 pg
Cpropovcionandn an espacio libro de 172 prz o ol anuadae)

covrrectanwnbe swedida v Ins accesorios aolocados de acusedo al

Progranea,

de las Hersamdentoas

1~ Colocosr Ia zapata gaoa on L mesix eotaria y conectarla en ol

axbeas

1w interioe del priners Leamo de i taberia coecta

ouwrchar el cople iotador en ol axtrobw Supscior de oste
Lramd  y me conecta ol siguionte teanw de fuboria corfal
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En ¢l oxiremoe superior del segvmdo aoma, se conectan el

caple de retenc

w5, Conealindesa pder Ungadas of resto de Ia

Lasher o Gorta con sus prespectivos coptradoraes, do manara grioe

o,

proporcionen wun centrado del 70 %2

Al Tinal del uitimes trdces doe Ja tuberl a corta, e instala ol
colgador mecandan, o« cbal en su parte  inderier lova
scoplida  Ia umiin giratoria gk persite 1 meovimiento

rolatorio para desenros

- o ln berraddenta soltadora, v oon

I parte HUPETIOor Lo encuentsds la valviadsa de charnela grue
evita ¢} regresoe doel cemento ¥y verifica el anclaje sin
vieszo de zaltar €1 ftapdin Mmpiadar. Finalmente seo

encuentria el cople soltador que en sa  interior tLiene un
receptacalo de roscha izquieda, donde wa  inubalada I

tuerci flotante de 1a herramicenta soltadora, ers asta se

conecta un espacador permonente do taber: o cortis

Postariormente, introducir y anir por medio de 1a tueran

flotante 1a herramienta soltodora al colgador PP CHTIRCCE,
La herrawienta solladora deva acoplado un sistemn de

sellas que  persdte aixlar & ka tuberia corts  y  la

herramienta soltadorn

En ia parte ioferior de la hervamionla softadora  so
ancoaentera el tapon liwpiador. Por ultim, 5o unon 4800 pies
de tubevia de peforacion de 3 172 pg, procediendo @ hajar
iax tuberia corta  al pozo harizontal, en fa parte superior se
ingtala la caboza de cemontacion la gque debord de contonoe

al tapsn de desplazamiento.

) Realizacicon de la cemenbacioan

Cuande se encueantra el arcegio dontro del pozo, debe

quedar  distribuido de fal forma dquoe G Laboria cortia cubea

cowpintanente ta loagilud hworizontal y la boca de ka Labesia corba

on

de

fa seccion del inceoemento del sagulo quede 1o sus coeoa posible
1La vertical (Cigarva 62). Entonces lags cotviiciones estasn listas
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VALVULA  SUPFRIOP

.~ TAPON pE DESPLAZAMIENTO

MANERAL
K ~~ CABEZAL TE CEMENTACION

X VALVULA  INFERIOR
e ——

+—~ §~— TUBERIA DE PERFORACION

—_— e

5- — HERRAMIENTA ,SOLTADORA

TUEFCA DEL COPLE SOLTM.DOR

== ENPACAIOR RCR PERMANENTE

"\ COLGADOT.
SELLNS

TAPON LIMPIADOR
—
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-——-a Lye . - o~ ]
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ZAPATA GUIA

FIC. 62.- SARTA DE TRABAJO DISTRIBUIDA IN EL POZC PAPA LA

CENENTACION LE LA TUBEPIA CORTA.
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para  cealizias la cementacions G In tubestia, x canl puede
efectuarse  sigmendo  las  oprraciones  gue we  describen &

continuascidin:

1.- En el anclaje del colgador, leventar e artsa aproximoadamente
1 moleo y givar o e izquiceda /76 do voolta sfectivoe de L

herramisnta, bajar v anclar caiias cecargaads peso de 5008 o

10,000 1bh=,
2.~ Una ver qu» zo tienn anclado o colgador, ostablecec
circulacion  sin descearozcar a la herccamients soltadora

Aplicar toeqoe & La tuorea flotadors givando de 10 o 12
vuelitas a e derechs 4o La hweramientas, eventar Lx tuberla
de pecforacicnn tontawinte obsevvande el indicador de peso

{figura 63).

3.~ Aplicar aproxiwadassinte 26,530 i de pose pars peoevenis gus
tos sellos scan expulsados de sy alo jandoents durante el
desplazamionto do Lx Wwchada. Con aotse poso asplicado,  fox

sellos aislany el espacio  existonte ontes s hervamienta

soltadora y La tuboria corta, forzondao ast bx cleculacidn

hacia el forsto del porzo.

4~  Civcular ol flaido de perfcracion tees voeces ol yolawen del
pozo para by lispieza, mactoewnictde abievicos Lo viivala
inforior

5.~ Una vez torminado o1 bowmbeo, 1tar ol priwer tapon de fondo,

boadrear 15 DI del floido espacumioe, Coatinmers »nn ins 15 (1
de agoaa derl tlusdn lavado: ¥ snttos el sogundo tapoen de

fondn,

6.~ Bombear los 190 bi de L Iochada de conento, caando se haya
teradpads de bombeoat ol itine Gk i, 2olter ol tapon de
desplazamiento, cervar a0 valvaia iaferior y aboic ol maneral

Y la valvula superior,

7~ Desplazar la lechada con lodo  de perforacion hacta  que el
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FIC. 63.~ ANCTAJE Drr. COLCADQR ¥ CPRRFCION DE LA

NERE COPIL SOL™PDOR




tapin de desplazamicento adcance al tapdn limpiador (con un
volumen aproximado de 90 barriles, capacidad de la Laboria de
perforaciin), quedando anclado a ¢l mediante un candado.
Simultaneamente abrir la valvula inferior inca-ementando la
presion de desplazamiento aproximadamente 500 1b/pg®, para

rompeos ¢} perne do soguridad que detenia al tapoan limpiador.

8.~ Se comntinua desplazando la lechada de cewento con ¢] lodo (un
volumen igual a la de la tuberia corta de aproximadamente 75
bl> para que ¢l Lapdin limpiador legue al cople de retencidin
Con est.o se inaementa la presion de bombeo guedando anclado

€} Lapon limpiador al cople de retencian, asegurando ast el

a

plazasdento del c t.o en ¢l espatio apular y evitando ol

regreso de ia lechada (figura 64).

2~ Purante el desplazamiento de la lechada en el (espacio'anular,
Lransmtis- movimiento sotacional de 10 a 20 rpm y
seciprocante de 20 a 30 pies. Cuando el cemenio Ilega ol
cople de rebenciin 1 suspensiin  es  detendids por  In
aplicaciim  de ypeso, €@ cual ~aloja o pernos  de In
herramienta gque desewmbragan Ia transmixién del cuerpo de la

BUSPENSIon.

10.~ temwinada ssta opocacicn, acclar ol smpaeador de Lo tubecia
corta o ia tuberix de revestimiento, levantando tax
hevsamienta soltadora y aplicando peso de B00 a 10,000 b on
1a boca de la tuberia corta

11~ favinta la herramienta soltadora hacia arviba hasta que quode

fuera del apare jo, sin darie rotacion a ia hecramienta

12~ Se procede a dexalojar el cemento por circulasciin inversa,

quedando asi La taberia corta cossrntada (Figuca 652,

El fluido qu» se iatrodusca al pozo, para sfecbum La
perfororion de la tuberia cortx, es aceite desgasificade que
propocciona una baja presicn hideostatica
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FIG. 64.-~ EIL T2PON

LIMPIADOR ILIEG2 AT, rOPIF DE RETENCION

Y £L CEMENTO QUEDA X BL. LSUACTO ANUTAR,
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FIC. 65.~ ANCLAJE DEL

EMPACADOR DE TUBERIA CORTA Y LIBERACION
PE TA HFRRAMIENTA S0L

TADORA PARA DESALOJAR EL
CIMENTO POR CIRCULACION INVERSA.
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) Perforacitn de la Tuber: i

De ncuerdo a lan condicioner natamales del yaciwiento
con fracturas verlicales de altura iguanl al  espesor de  In
formaciin y de longitud suficiente para captar la mayor: produccitn

do hidracarburos, por lo que na s necesario inducic ni propagar

estas fracturas con algun Cluido  fractuarante. La tecnica de
disparo mus adecuadas gque se ha ¢legido consiste en un arreglo
sencilla de pistolas TCP y  tuberia espaciadora, la cual es
disparada por la aplicacion  de presion en el espacio anular. El
procedimienta de corvida y de gperacion es logrado de 1a sigudente

manera :

1.~ Conectar aproximadamate 100 pies de tubovia espaciadora,
conectar una pistola TCP, 400 pies de tuberix espaciadora y
otra pistola TCP. Repetic este arroglo hasta tener 4 pistolas

TCP con la respectiva tubetbia espaciadora

2~ Instatlar la cabeza de dispare HTOF y la  vilvula de
equilibrio. Posteriorasnte, instalar un empacador recupecrable
RCB con sistema de desviacicn do  flujo, para conectar

finalmentae la tuberia de perforacico

3~ Teniendo instaladas las pistolas TCP en el pozo horvizontal,
anclar ol ewmpacador aplicando rotacion a Lla tubecia de

paecforacicn con solanwntax 1749 de givo,

4.~ Llenar la tuberia de perforacion con fluido y aplicar presidn
en el espacin anular de 2400 a 2200 Ib/pg’ para detonar las

pictolae
5.~ Una veoz abinrtoxs log intaoevalox, pavmitic ol flujo deoscado
del pozo, matando al pozo por cicculacidn inversa para sacar

La herramionta (figura 66).

6.~ De esta manera, quslsa Leeminado el pozo con la tuberia corta

cementada y dispacrada
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FIG. 66.- PERFORACION DE LM TUBERIA CORTA CON PISTOLAS TCP

ESPACIADAS Ei' LA SPCCION HORTZONTAL
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4.3. ANALISIS DE 1A TERMINACION,

Do acwuzedo a Las operacinues descritas antesiorusente,
se obtiene un pozo horizontal con tuberia corta cementada en el
tramo horizontal de 410 wm (2000 pies), y con cuatro intecvalos
disparados que han propiciado una buena  comunicacion de  las
fracturas del sistoma, En esta foesa 5o Lione un pozo altawoente
productive, cuyo volumen de drene hax sido aumentado y I
recuperacion de hideocacrburos contanidos en la forsacion seovs

Raynt que siose hubicca pecforado un pozo vertival

En funcion de las propiedades del sistewma coca-Tluidos
y de las caracteristicas fisicas del pozo horizontal, se intenlaca

vealizar una oestimacidn de su productividoad,

Para omploar Las eocuaciones § y 2, las variabloes quee
intervienen ftendran g estar 20 unidades de campo (pies, b, dia,

o, op y h/pg™, ol calculo as ol sigaionte:

0.0145 C10) (70>

IPY = g B 0.238 (Bl da/ibs/pgD
§ Lo (—gTvgs )

G.0145 (10> (20005

TP = o e
2000 1+ Vi 70
5—-—~—~~)Ln[ )*Ln(.-
o (Z000-2C35003 0.708

P = 1.G3 (bi/sdia/Ib/petD

€1 resultado de la ecuacitn 2 entee a1 pos
proporciona o awvento de la veolaeion de productividad el pozo

horizontal al verticad, con un valoe de 4.32.
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De acuverda con las ecuaciones 1 y 2, el indice de
productividad estimado del pozo borizontal es de aproximndament.e
1.03 bl/dia/lb/pe® y Ia relacitén de productividades es de 4.3
Esto significa que el pozo horizontal produce 4.3 wooes mis gque si
el pozu fuera vesrtical. Ademis, debido a que el yacimioento se
encuentsa {racturado verticalmente y que el pozo horizontal las
atravieza, la relacion de productividadex aumentara por wm {actor
mucho mayor, y por consiguiente, ia productividad del pozo

horizontal se veri modificado satisfactorinmente.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

La tecnologia existente para la perforacion de pozos
horizontales, permite alcanzas longitudes horizontales de varios
cientos de metros, con 1o e Se obliene una gran longitaad

ds-enada

{ow pozos bhorvizontales cambian cadicalssente Las

condiciones de (lujo, de sadial civcular a Hoeal

La productividad do los pozos horizeontales es de 3 a §
veces mayor gque La de box pozds vecticales. Si el pozoe hwrizontal
atraviesa un sisterman de fractuvas veckicatles su productividod

pueds aumentar por uan factor mayor.

{os pozoes horizontalrs pueden ser perforados para
avitar tla conificacion de (luidos (agua y/o gas), producir aceites
pesados, produccitn de espesoc pegquero, comuntcacicn de feacturas

verbicales, ete.

El radio de curvatura del pozo puede constitwuir una
linitacion critica s la ptanescion de ta torminacion del pozo,
debido a que pueden presentarse problemas para la entrada exitosa
de fa tuberia corfa w ateas hecramdentas oo la longitud

hworizontal

Si el agujero porfotado horizontalpente contiene una
estabilidad suficiente, de tal forma que oo se colapse el agujero,
entonces el pozo sera terminado en agujero abievto o siwmplementce

con una Ltuberta corta canarada

i el pnzo hortzontal ex Qecesaris terminario

zalectivawmente para evitar la produccion de oteos fluidos, o para

17



tratamicentoys de estimulacion, entonces seri necesario tervdinaylo
con  tuberisn corta ramwicdsa o cornr anilloxs de  orificios y

cpacadores ext.ernos.

Si el pozo horizontal no proporciotia ia

hitidad de
I formacion o bien xi se  dosea  realizoer opordciones  de
estimulacion por fracturamiento hidrsulico entonces el pozo serd

terminado con tuberla corta cepentada vy disparada,

Dox aapectos de importancia que doben s fowmados en
cuenta para el é#xito de la cemrntacion de Luber)as cortas son: ol
desplazamicnto mecinico de fas paritculas contenidas en i fodo de
perforacion y el diseio de ks echada de comenbo, oo La cual el
contenido de agua y el punto de cedencia debonn de exhibir un

valor tan cercanameiite A coro oo soa posible.
Ua fluido espaciados y da baja deasidad debs oo
howbeado por delante de La Iechada de cemento para lograr ul

desplazamiento mas eficionte.

Losx sistowas de peeforaaidn hasea

Kirty
rocomeiddados por su baja perdida e flaido, lubricacidn  y
estabilizacion de La pared de ta formacion

El patron de flujo reconmendado para el desplazamiento
del fluido os ol turbulonto. El swvimiento veortical y de rotacion
ayuda a efectuar una buena adhwerencia del cesento con ia

superficiae de la tuberia corta

La tecaica de disparo con pistolas TCP ayuda a
minimizar ol tiempo de torminacicn, ol dafic a La formacion y

maximiza la prodactividad del pozo.

Debido a que Ias tuberlas cortas ranurasias en agujeros
abinctos proposcionan pocas opciorws ON OPOeCACIioies de
estimulacion  por feacturamnienfo y posterciores trabajoxs de
ropavacicn del  pozo, las feprminacionss conn tubeaerias cortas

conentadas y pecforadas han ido en aumento.

ns



La praductividad del pozo hovivontad es directamesisti

propoycionad 1a 1oz taad horizantal, a la permebilidad v
espesor del yacimienta ¢ inversamente praporcional ol radio de
drene, yi qUe pars producit uno mayvor afea drernada ecegiuera de un

fanyor abatindento de 1z proesion, par esto divminuye Xan

praductividad del pozo.

Yno de los objntivos de k2 porforacisn del  pozo

prayncto consistio on ograr ba comdnidcacitn de dn sayor nowseo do

fractutras. Para asegurar La estabilizacicoa der b pacasdes dot
agujero y avitar un mayoe dado o focsacion 5o empleo an lodo do

emudsbin inversa, por esta razin ol pozo horizontal fue Lorminodo

con tuberita cortsa camentada y disparada an fos rLen intervatos
donde so encuentran localizadas  las racturas e tecmica de

disparo cuplesda pars pectorar by Luberia son las pistolas TCP con

tubecia espoaciadora. Lo productividad estimada del pozo bweizontal

fue de 103 bl/dia/Ib/ps’? vy ol aumente de la productividad con

rospacto a un pozo vectical de 4.322 vecas, dentro de rango guer se
supone ns pozos horizentales fozran alcanzar, Pero desde luego

valores muy superiores cuando atraviesan una rod dae feoctboroas,
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