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INTRODUGCION

Actualmente 1osrﬁid:océrburoé:propdrbionan 1ak mayor - parte
de.la energia co@eréial,y,hastafel‘mqmeﬁto no se ha presentado
otré opcién caﬁaquﬁe égéééhtarei~§e$5r;ollokecon6mico mundial.
Ademas, no sé ‘encuentran hﬁe§6s'p1anteamiéntos para modificar
la estructura de la coferta enérgetica; por lo dque es predecible
que en - ei- futuro los hidrocé;buros cortinuaran siendo 1la
principal fuente de energia. ’

Ante este pancrame se hace ihmiﬁénﬁe:;éjo:ar_el control de
las actividades de explotacisn vyg de “produccien, asi como
reforzar 1los recurscs dedicados: a la ihvestigacién y al
desarrollo tecnolégico en esta rama. o

El presente trabajo, pretende mostfar la aplicabilidad de
la técnica de PERFORACION HORIZONTAL que se utilizé en los afios
50 y que ultimamente ha presentado una amplia demanda, al ser
econvmicamente rentable, siendo esta tecnica una alternativa
que puede ser empleada en la perforacien de aigunos yacimientos
en muestro pais para incrementar los ritmos de produccién y de
explotacieén.

En México en 1989, la oferta interna bruta sumé 1315.6
billones Je kcal., mientras que el consumo nacional llegs a
1334.2 billores de kcal., lo gue origine un deéficit de 18.9
billones de kcal., que fueron requeridas del marcado exterior
como energfa secundaria, situacién que se present¢ por primera
vez en los ultimos diez amos, y de este total el consumo del

sector energetico significa el 31.2% y el 68.8% al resto de 1la
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noenecghlico 130%  ponctiarin 26%

FIGURA 1

“Los energaticos qugrpueden‘sustituir a los hidrocarburos
son: la nuclear, la cual ngweérméyof del 4.5% de la produccien
mundial (que se encuentra concentrada en los paises
industrializados que abrigan el 95.0% de la capacidad
instalada, la cual no se ha desarrollado como se esperaba), 1la
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solar, la ‘eslica 'y "la . geotermica  entre: otras, = que
intervienen en el:

con 1o que respéétéiaflas prediccione

mundo; se sefald qué en

no

aumentaran en una pfoporciénfﬁ'dél 12.0% en 15 afios,

manteniendose dentro de una hipstesis media de crecimiento

econémico, pues en una hipétesis baja, se piensa gue el consumo

se estancara, llegando incluso a una ligera regresién.
contraste, el consumo debera crecer mas rapidamente en
patses en via de desarrollo de tal forma gque su peso en
demanda mundial tendra que aumentar sensiblemente debido a:
- E1 crecimiento demografico.
- Y al crecimiento econémico.
Todo lo anterior muestra la importancia gque tienen

hidrocarburos a nivel nacional y mundial, y la importancia

En
los

la

los

de

contribuir con el estudio de 1la tecnica de PERFORACION

HORIZONTAL, como una altermativa de solucién a la necesidad de

incrementar los ritmos de produccién y explotacién en nuestro

pats.



/CAPITULO " I -

IMPORTANCIA Y  APLICACIONES DE . LOS = POZOS

HORIZONTALES

A pesar de las malas condiciones econémicas prevalecientes
a nivel mundial la aplicacién de 1la tecnologia de pozos
horizontales ha cobrado gran importancia en los wultimos afos.
En este capitulo se presentardn las posibles alternativas para

el empleo de esta técnica.

1.~ IMPORTANCIA )

Se define a un pozo horizontal como aguel en que la. altima
etapa del poze que se perfora es horizontal o paraléla al
yacimiento (pozos de gran desviacién). 7

El objetivo de la perforacién horizontal, es mejorar 1la
productividad y la recuperacisn, siendo la productividad de un
pozo directamente proporcional a la conductividad (kh). En un
pozo horizontal, 1la altura h corresponde a la longitud
horizontal del pozo abierto al flujo, que sera mayor gue para
un pozo vertical, lo gque ocasionara un incremento substancial
en la produccién aun sin alterar la permeabilidad.

La aplicacion de esta teécnica de perforacién es cada vez

mas comuan en las regiones productoras de diversas partes del

(21,

mundo, debido a



1.- Los pozos horlzontales han demostrado su capacidad para

1ncrementar los rltmos de producc1én en camposk exlstentes, en

dondelos pozos vertlcalps so ba]o Lndlce de producthldad:'

( tanto que sefpuedesgon derarcomo un~medlo de ,recuperaClén,

secundarla)

"’2;— Los pozos horlzontales incrementan dréstlcamente'iel

area de drene Y su eflclenCLa por gravedad aumenta. ‘
3.~ La tecnologia de pozos horizontales permite desa?foiia;l
muchos campos costa afuera con pocos pozos, Yy por ende 'éonf
plataformas mas pequefias y econsémicas gque las convencicnales. .
4.- Esta tecnica es aplicable en formaciones de areniséas y'

de calizas.

5.- Las dificultades técnicas para perforar,;fterminar,fy;;;,l

producir que habtan obstaculizado 1la popularidadﬂ de esta
tecnica han. sido resueltas por . los reciéntesv adélantosv
tecnologfcos y la reduécién de los costos.

2. = APLICACIONES

A continuacién se precisan las caracteristicas de los
yacimientos y las condiciones necesarias donde es factible 1la
aplicacién de esta tecnica ‘*?’.

En general esta técnica se puede emplear cuando se tienen
las sigquientes caracteristicas:

- Yacimientos con problemas de conificacién en los 'que ‘el
intervalo productor de aceite es muy estrecho, limitado por un
casquete de gas o por un acuifero. (Fig. 2)

- Yacimientos con empuje hidraulico o por expansién del
casquete de gas, en la que los pozos horizontales dan un drene
mas eficiente por gravedad y una area de drene mas extensa.

- Yacimientos fracturados verticalmente en los cuales las
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fracturas son escasas e irregularmente distribuidas. (fig. 3)
-~ Yacimientos de poco espesor en los. - que  se ‘requiere' un

- gran- numero_de pozos.verticales -para. explotarlo.:

81 hay. un

acus fero-asociado 'con’ un casquete

‘el barrido, éébfegtdddnEnrya
muy compactds; (éig. Gj, :

~ Evaluacisn de nuevos yéCLm;e
horizontales permitiran estudiaiJi
geolsgicas proporcionando iﬁiormac &n
desarrollo del campo. (Fig. 7)

- Formaciones estrechas donde es

maltiples (4 ¢ wmas por pozo)i
horizontal del pozo. :
~ Pozos costa afuera.
- En yacimientos donde 1a.pef

qgue la horizontal.

APLICACIONES DE POZOS HORIZONTALES " -

CONIFICACION

FIGURA 2
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- APLICACIOHES DE POZOS HORIZONTALES‘

YAC. FRACTURADOS ) ESPESOR REDUCIDO

—f
Y L7 N
FIGURA 3 FIGURA 4
YAC. ESTRATIFICADOS RECUPERACION SECUNDARIA

e

FIGURA 5 FIGURA 6

1 l EVALUACION DE YACIMIENTOS

FIGURA 7 e

Cabe senialar que la gran mayoria de pozos horizontales se

han perforado para pozos de aceite y muy pocos de ellos. son
para gas. La. razeon es mas de tipo econsmico que técnico, de

7



el

un mismo

punto ‘1’

Por lo que se refiere ‘existen cuerpos
productores que estan.:; areniscas con

intercalaciones de lutitas:d erior’y plioceno, con

almacenamiento - de . gas 24 aceit éspesores de estos

vacimientos varfan de-10-a" 50 metro predomlnando los de 4 a 8

metros. Las reservas -que se estlmanr de 1,039 millones de
barriles en diverscs campos podrlan ser . recuperados en forma
acelerada a través del empleo de la.perforacién horizontal.

En la zona HNorte, se tienen lutitas y areniscas del
terciario y calcarenitas del jurasico. Estos yacimientos son

8



estratificados con espesores gque varién de 15 a 20 metros, por
lo gue resultan candidatos. prqbableé' para incrementar la

,productividad -y rPcupexac1bn a, frav s‘fde‘kla perforacieén

horizontal: (reserva de 2, 225 m;llones'

'les)"‘fﬂffi,f?,-:,

fracturadas del crnta51co y Jurésxc

del ollgoceno producen en’ antlcllnales_ de' buzamiento :suave:

asoclados con buena' permeabilidad y.'en” trampas estructurales '~

y/o0-estratigraficas de baja permeabilidad QUe requiereni"de“
’estimulacién con hidrofracturas. Las produccién dei ‘Eoceno
proviene de yacimientos con baja permeabilidad, 'lo cual trae
como consecuencia una rapida declinacién en la produccisén y 1la
necesidad de fracturamiento hidrdulico. Los depésitos del
paleoceno son yacimientos limitados con bajas permeabilidades.
Por lo que respecta a la produccién del mezoséico, proviene de
fracturas naturales localizadas en 1las crestas estructurales
sin aportacién comercial debido a la naturaleza compacta de la
matriz ‘*°7.

En forma general, la mayor parte de la produccién de este
distrito procede de formaciones de baja permeabilidad, de las.
cuales se ha tenido factores de recuperacién del orden de 30%
del volumen total. Esta recuperacién se debe a 1la baja
permeabilidad combinada con el distante espaciamiento entre
pozos.

En el Paleocanal de Chicontepec, se tienen 17,560 millones
de barriles almacenados, de 1los cuales solo se han podido
extraer el 0.42% desde su descubrimiento (1952), debido a su
extrema baja productividad. Las rocas productoras son de

9



caracter terrigeno y‘l§s areniscas contienen “una arcillosidad
hasta del 40%. Estos déséf;giigé??éfgﬁbééé‘*corresponden al
terciario son de caracter lenticularrdiséonﬁinuo con espesores
que van desde 0.1 a 15 metros, con espesores netos del orden de
1,000 metros. La baja productividad de esta =zona se debe
fundamentalmente a los dafios a la permeabilidad de la formacisn
que se produce por la alteracisn de las arcillas (hinchamiento
de las lutitas) al contacto con fluidos acuosos, asi como por
el probable colapsc de la matriz porosa en los alrededores del
pozo productor. Sin embargo, aunque esta zona tiene condiciones
favorables para su explotacién con pozos horizontales, es
probable que se tengan problemas con la produccisén y esta se
vuelva nula.

Dado gque esta tecnologia es reciente,requiere de estudios y
simulaciones en gran detalle, tanto para efectos de produccisén
de campo como para el desarrollo y control de este tipo de

proyectos.

I
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CAPITULO II

. CRITERIOS PARA DETERMINAR LA APLICACION: DEL,‘MEVTO‘DO' DE.
) : PERFORACION HORIZONTAL 7 : :

La perforacién horizontal se ha désar;bliado'dentroxdéViuna"

forma practica de costo-eficiencia .y :en St apitulo - se

sefalaran las bases de comparacién para determina uandoﬂpuéde

emplearse esta tecnica en funcisen: de  lo$,1 siéteﬁas . dque
actualmente estan disponibles.. It - :

Desde afios atras se ha logrado un avance'én la perforacién
horizontal a traveés de la investigacisen a escala mundial. Al
inicio de 1los aros 50's, algunos  grupos estuvieron
experimentando con este concepto. Ast los primeros esfuerzos se
concentraron en dos métodos para cambiar las paredes del
agujero de un plano vertical a uno horizontal. En Rusia se tuvo
exito al emplear el método para perforar curvaturas gque ahora
conocemos como RADIO LARGO, mientras que al mismo tiempo en
America se desarrolls el método de RADIO DE CURVATURA CORTA.

La investigacidn en los ultimos afios ha permitido crear una
tecnica para llenar la diferencia que existia entre estos
metodos. Esta tecnica fue la base para sistemas de perforacién
de RADIO MEDIO.

Actualmente los sistemas disponibles son:

RADIO LARGO
RADIO MEDIO
RADIO CORTO

RADIO ULTRA-CORTO

11



a seleccisdn del

A contlnuaCLcn se descrlben las ba
método ldéneo que se debera 1leva ‘a cabo dep ndlendo }de las

condiciones prevalecientes.

METODC DE RADIO LARGO

En general, los radios largos pueden ser‘deflnldos como - un’
agujero con al menos una seccién en la cual la ;ncllnaciéhk del
pozo se incrementa de 1 a 6°/100 pies. 7

El método de radio largo ofrece limitados usos paré su
desarrollo, ya que a pesar de que numerosos agujeros de radio
largo han sido perforados con el propésito de investigar vy
determinar la extensien del yacimiento, esta técnica es mas
empleada cuando se requiere alcanzar objetivos alejados de 1la
leocalizacién superficial, tales como plataformas de perforacien
costa afuera, localizaciones remotas y/o abruptas! asf{ como
inaccesibles o yacimientos ubicados bajo ciudades, ademas donde
se tengan problemas c¢on conificaciones de agua, bajas
permeabilidades y desarrollos de gas entre otros.

Estos pozos son perforados con equipos de perforacisn vy
aparejos de fondo convencionales, ademas tiene la flexibilidad
de perforar con amplios rangos de tamafios de agujeros y de
herramientas.

Los metodos para perforar radios largos son mas flexibles
que los otros sistemas, debido a que se requiere poca
preparacisén del pozo. Por el contrario, 1la perforacien con
radios medios y cortos debe desarrollarse después de que el
pozo vertical es llevado a cabo.

En la técnica de radio largo el punto de separacién o de

inicio de 1la desviacién (KOP) se encuentra cerca de 1la

12



ventaja de propiciar leves patas de perro.

Ademas, como la separacisén del punto de “in

desviacién (KOP) al objetivo es grande, puede ?rgdﬁcitéé la’
longitud de seccién horizontal a perforarse, debidqyai tﬁfque y
arrastre de la tuberia. Se ha sugerido que el’ So%ykde la
reduccien en el pesc de la sarta lateral sin reduccisn en los
esfuerzos axiales o torsionales, resultaria en igual o mayor
porcentaje de la longitud horizontal. Aunque con -esta técnica
se obtienen las mayores longitudes horizontales.

El control de la direccién en pozos de radio largo se puede
llevar a cabo por medio de herramientas de medicisén magneéticas
o0 giroscepicas y de medicidn mientras se perfora (MWD). Las
herramientas de orientacién giroscépica generalmente se limitan
a la obtencién de datos de la seccién horizontal del pozo “¥

Otra de las ventajas de este método es que se pueden llevar
a cabo terminaciones con grandes extensiones de tubertas cortas
ranuradas, con empacador, con tubertas cortas preempacadas,
entubada y cementeda o bien en agujero abierto y terminaciones
selectivas. También se puede registrar facilmente en agujero
abierto con 1la técnica de transportacién con tuberfa de
perforacisén y los registros de produccién con tuberia flexible
equipada con un cable conductor “7,

Con este mé¢todo se puede emplear todas “las técnicas de

13



qué

-.grandes desventajas de este

s1stema,~'es

}antldad de formacidn sin

oca51onar problemas en formacicnes lnestab L atlcas.,

RADIO MEDIO % ‘ ‘
La perforac1¢n de radio medio se lleva a cabo if'c‘c"niforme la
tuberfa lo permita, dadas 1las llmltaclones 1mpuestas por
esfuerzos combinados de pandeo y tor51én 'en la sarta dé
perforacién. Esto equivale a una maxima 'de pata de perro de
20°/100 pies cuando se perfora con rotaria, y arriba de 30¢/100
pies de un modo orientado. La toleranéia,de las herramientas en
las tuberias de revestimiento tambien afectan estos limites.

Ambas secciones, de curvatura y horizontal son generalmente
perforadas con herramientas modificadas, las cuales estan
configuradas para emplearse con aparejos de campo estandar,
creando un paquete que puede ser empleado en equipos
convencionales con modificacienes minimas, por ejemplo, una
unidn girateria de poder.

La naturaleza del yacimiento tiene gran efecto sobre la
adecuabilidad de este método, pero mucho menos que con el de
radio largo. Los sistemas de radio medio pueden ser mas
econémicos cuando se emplean en yacimientos fracturados (aunque
las pérdidas de circulacién pueden complicar las operaciones de
perforacisn), en problemas de conificacién de agua y gas, en
yacimientos fracturados verticalmente, de baja permeabilidad,
en yacimientos de con poca energia y en formaciones de poco
espesor.

14



Las formaciones 1nestab1es ¢} problematicas; -ocasionan

impredecibles variaciones en el Lndlce,de cufvatufa

veracidad del Ob]ethO, esta 31tuac1k

zonas problematicas pueden ser: perforadas

tambien incrementa la profundldad total lcanzada antes de que

los altos costos de la secc1én curvaide agujero sean gastados.

(Fig. 8).

PERFORACION EN FORMACIONES INESTABLES

SUPERFICIE

RADIO LARGO
RADIO CORTO
RADIC KLLIO

FORMACION
.+ INESTABLE

FIGURA 8
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“E1 perfil’de Ui poZo ‘de radio medio-indica-que.se..requiere. '

menos-longitud i@ ar oy cho nog

: / °/1oo.n

INDICE DE CONSTRUCCION

o/t
ol
N
RADIO CORTO
a
<
a
RADIO MEDIO a
z
=)
o
o
3
a
RADIO LARGO
7L

FIGURA 9
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construcc1én,,aunque se

los de radlo 1argo.,

de 45 a 75° de 1inclinacisn  después de que-r

facilita

profundidad del objetivo se ha alcanzado..

cualgquier cambio en la profundidad planeada del‘obje;1Vd”aebldq i
a la formacisn, yacimiento o cualguier otro factor. e

Los agujeros de radio medio'pueden ser perfora&os‘en pozos
nuevos o existentes. . En pozos nuevos, el procedimiento: es
similar a los pozoskde'radio'largo. En. . pozos existentes, se
reqguiere de variés’eééé&éfdé pfépéracién y. caen en dos grandes

categorias: aj una ‘con TR uolocada arrlba de donde se planea el

punto de inicio de 1a debv1aclén 'con‘,termlnac16n en agujero

descubierto, b} en pozos;con T inicio de 1la

desviacién.

Las mediciones para determl trayectoria del pozo se

pueden llevar a cabo con las mlsmas‘ técnicas gue para radio

largo.

Otras de las ventajaS‘de este ‘métod“" f'se pueden

tambien puede’ ser registrado .
Asi miswo, como se dispone de herramienta’:.para una ‘gran
variedad de tamafios de agujeros y se puede instalar la mwayoria

17



de los sistemas~de produccibn:artificial,

Mlentras ‘que estos altos costos soh 7ina¢épt bles un-

pozo de radlo largo, el corto tlempo requerldob para: completarf

el nismo proyecto usando tecnologia de' radlo 'medlo compensan

los altos costos del sistema. En general los 51stemas;de radio

medio ofrecen numerosas ventajas sobre la perfo aclén de radios

largos con ningin o pequefios costos ad1c1ona1es.
Combinando aparejos, el 1ncremento de costo de un sistema
de perforacién de radio medio podria ser mlnlmlzado ya que a

diferencia de los pozos de radio largo que requieren de una o

dos herramientas especiales, con e;'de radlo medio se  requiere

de mas de cinco en un proyecto simﬁly
Las desventajas de 1la  perf -.radio medioc . son

relativamente pocas. En ‘alto

Ainclinacién;ilos

La perforaCLén horlzontal de radlo corto—ha sido practlcada

tanto como la perforac1on de. 1 radlo largo.
abarca un amplio rango de {ndices de construccién fuéra de los
otros sistemas, empleando herramientas articuladas o flexibles
para perforar patas de perro del rango de 60 a 120-/100 pies .
Esta técnica es empleada en yacimientos de tamafio limitado,

ya que el pozo puede ser cambiado a horizontal y terminado con

18

bPor deflnlclon,”"“



menos desplazamiento delf;equeridoepor'45°"deTUn'pbzo de radio

largo . También: s ,a”'m;énEQS,;‘con,  baja"

permeabilidad, ‘~formaciones

irrequlares. (Fig..:

SUPERFICIE

RADIO CORTO 5
RADIO .LARGO

RADIO
MEDIO

Z0NA OBJETIVO

FIGURA 10

Los pozos de radio corto pueden ser perfo;ados en agujeros
nuevos o en existentes . Las herramientas de menor tamatio para
radio corto trabajan en agujeros entubados de 5 1/2", mientras
que las mds grandes trabajan en TR's de 7” o© mayores. Ademas
con esta técnica se tiene la ventaja de que se pueden perforar
varias secciones horizontales en un mismo pozo, cambiando la
orientacién de la herramienta.

19



El:bQCQfdéébiéiéﬁientﬁyy=1a>iiﬁ§té§éipEOfﬁndidada;requegidarn

.para pozos de’radiocorto 1o hacen-:mas apropiado’ én’formaciones

con‘Ci@aégptbblgméiiCéé éé‘sadaé;ppr la litélogiéio‘yaéi@iehfbi
Aéx,'en”un 5626 dé¥fadi6 coﬁto la zoﬁé dévégoblemés‘puede‘VSet
“entubada antes de que el agujero critico se inicieya perforar.

En yacimientos de gas, el acercamiento del radic dbrtb
reduce el riesgo de proyectar el casguete de fondo, ya que se‘
puede perforar verticalmente a traves del casquete de gas, Yy
cementar una TR antes de perforar la zona del objetivo ‘*’;

Como regla de dedo, a mayor curvatura del agujero mayor
cantrol y prediccisen del radio tiene gue llevarse. Pero tiene
la ventaja de que requiere menos mediciones para alcanzar la
horizontal.

El sistema usado para peff6r§filéfﬁayorta de los recientes
pozos de radioc corto eméieégl‘ﬁéiramientas de = deflexisn
controlada con angulos de construccién prédecibles, de disparos
simples, de disparos multiples y orientacisén giroscopica en el
punto de inicio de la desviacian.

La limitada profundidad vertical (TVD) requerida para la
curva de radio corto permite que equipos de bombeo sean
colocados en la parte inferior de un agujero vertical cercano a
la zona de produccién, sin pandeo o deterioro de 1las varillas
de bombeo. Esta tecnica se emplea en yacimientos con presiones
tan bajas como 18 psi las cuales pueden 1llevar 1los fluidos
producidos arriha del punto de inicio de 1la desviacisn en
agujeros de radio corto, contrapuesto a las 130 psi de energia

requeridos en yacimientos con radio medio. (fig. 11)
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METODO 'DE PRODUCCION EN RADIO CORTG =~

Aal

PARA PODER EFECTUAR LA RECUPERACION
DE HIDROCARBUROS SE REQUIERE:

17 psi PARA RADIO DE 3011
2y 130 psi PARA RADIO DE 30011

FIGURA 11
La perforacién de radio corto tiene algunas desventajas.
Las herramientas son menos vigorosas gue las de otros sistemas,
y no estan completawente estandarizadas por el API. El manejo
de estas herramientas puede ser lenta y diffcil con equipos de
perforacisén . Pero en contra parte, con esta técnica se pueden
emplear equipos de terminacién. .

Comunmente, las herramientas‘-de :radio corto. son operadas

con la aplicacieén de torque désdg igﬁsuperfiéiéﬂlb;bual “limita -

el torgue total y caballajel diépéhible;ﬁeﬂl‘lq ;cara’ de la

barrena. 5
con esta tecnologia el ’tqmaﬁo fdé1A aggjerb~ es: la ‘ mayor
limitacisn del sistema. k
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'RADIOS ‘ULTRA-CORTOS “%

El'metodo mas nuevo de pe;fo:&é@dq thizonta1 es el sistema
de radio ultra-corto, éstefmétddé u#iiiza;ﬁlhidg'aralta presien
pararpérforar la seccieén horizontai, cén un’ radio que puede
cambiar de pulgadas a pies.

En términos limitados, puede ser definido como un sistema
que virtualmente no tiene seccisén de curvatura, con una seccién
horizontal. Este sistema emplea equipo especializado y la
preparacisn del pozo que se requiere depende de la
cenfiguracisn (agujero abierto ¢ entubado).

Este sistema se emplea para formaciones suaves coﬁ fa¢il
penetracién, tales como arenas, y es factible para proyectds de
soluciones minerales y limpieza de acufferos. Lafestabilidad e
integridad del agujero son las principales preéﬁuéacionés de -

éste metodo,

El tamaRo del agujero, varta ' de 2f”§,f6¥ pﬁlgadas, y es
funcién de la formacidn, de las cabezas de iﬁyeccién empleadas
y del flutdo bombeado, mientras que la longitud horizontal  se
limita a unas decenas de metros.

Este sistema usa herramientas y procedimientos no comunes
en los otros métodos de perforaci¢én ya gque el caballaje
hidraulico suministra 1la energia para perforar en vez de
caballos de fuerza en la cara de la barrena.

Con lo anterior se puede tener un criterio para la
determinacién del método de perforacidn a emplear; en la
siguiente tabla se da una sintesis de 1lo anteriormente

expuesto.
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CRITERIOS DE‘SELECCION -

[ HEDIO | CORTO

APLICACIONES

CONIFICACION DE AGUA
YAC. NAT. FRACTURADOS.
BAJA PERMEABILIDAD
CONIFICACION DE GAS

YAC BAJA ENERGIA
FORMACIONES IRREGULARES
LARGAS EXTENSIONES
DESARROLLOS DE GAS

X
X

PEPE D D DE DA N M

[ |

TECNICAS DE PERFORACION

CONVENCIONAL
DIRIGIDO

TAMAROS DE AGUJEROS (PG.)

MINIMO
MAXIHMO

©5°7/8
26

4.1/2
12 1/4

RITMO DE CONSTRUCCION (-/1I00" o

717 %)

MINIHMO
MAXIMO

1
6

*

EQUIPO DE PERFORACION

CONVENCIONAL
MODIFICADO

5

>

TIPO DE MEDICIONES

DISPAROS SIMPLES

DISPAROS MULTIPLES
HERRAMIENTAS GUIAS
HERRAMIENTAS GUIAS FLEXIBLES
HWD

ORIENTACION GIROSCOPICA

ol U

DML XXX

I -

TIPOS DE TERMINACION

AGUJERO ABIERTO

T.R. CORTA RANURADA
T.R. CORTA CON EMPAQUE
T.R. CORTA PRE-EMPACADA
CEDAZO

ENTUBADA Y CEMENTADA

el

el ]

[ =

EQUIPO DE PRODUCCION ARTIFICIAL

TODOS
23



=" CAPITULO.IIL

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE A DE FONDO'Y DE ''LA . SARTA

'DE ‘PERFORACION ALES

PLANEACION Y CONTROL

Durante la planeacién de: un‘po

intervienen cuando @ se detetmln

factores que deben de tenerse enfch

- Aplicacién en el yaciﬁien
requerida). :

- Localizacisn, espesor.y echa

- Azimut de la trayectoiia.'

- Disefio del pozo y planeaeiéﬁy:dé'tlés'ﬁtﬁberias de
revestimiento. :

- Modelos de torque, arrastre y trayectoria.

- Seleccisén y disefio de los aparejos de fondo.

- Mediciones direccionales.

- Flutdos de perforacien.

- Registros eléctricos.

- Seleccion de la terminacién y cementacién.

- Disparos y estimulaciones.

Para mayor detalle de los factores que deben tomarse en
cuenta, en el apéndice 1 se desglosan los requerimientos para
la planeacidén y el diserio de pozos horizontales.

Basados en esta informacisén se debe tomar la decisisn del

sistema que mejor se adapte a las condiciones que se tienen. La
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mayoria.dependen del tlpo de termlnaclén la cual .es func1én del

El mejor sistema de pe:fofaqiénb
permita-llegar al’ objetivo . al meﬁor
generalmente significa llegar Kal  6bjet v on uﬁ@,agujero
uniforme en el menor tiempo posible;'E“ iénéales se

determina en funcién del costo por pie?pe:ﬁo do en:la. seccien

vertical y de curvatura mas el costo poA'b rril . ple cubico
producido en la zona de interés. : v

Como ya se mencions, de acuerdo é 1a longltud de ‘la
trayectoria para alcanzar la horlzontalldad de la’ perforacién
se cuentan con los métodos de:

- Radio corto.
- Radio medio.
- Radio largo.

Desde un punto de vista practico por lo que respecta a 1la
perforacidn y al disefio del aparejo de fondo, la diferencia mas
importante entre la perforacién de un radic largo y del radio
medio es la habilidad o inhabilidad para rotar el aparejo y 1la
sarta sin exceder los limites de resistencia de los
componentes. Este factor tiene un gran impacto en casi todos
los aspectos del disefio: del aparejo de fondo (BHA), del perfil
y de otros parametros tales como las propiedades de los lodos y
el programa hidraulico.

Teniendo en cuenta el disefio y la operacisn, se considera
que los pozos de radio largo son aquellos donde la rotacien de
la sarta es factible en toda la perforacisn. En los pozos de
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el angulc

ritme de-

horluOHLdl pl,deana.

Propnreoionar un,agdjero que pe*mita el -empieo de  tcdas

'Iééiﬁg}fémiepta yrequiuc e‘prbduccion.

Los tipcs de curvas.- se meqciona* n néb adelante,
continuanidén se preseinian losffactores;que intervienen en
determinacidn  de perfil ce"céﬁa uno ae  los metcdos

cerforacidn

A
[}

a
la

ae



_APAREJOS DE 'RADIO LARGO fm’

La meta de 1a mayorla de 1os pozos horlzontales e

~requ1ere

'ob]etlvo,

manejar las cargas de arrastre‘y torqué {que
sarta en el agujero horizontal.

Los pozos de radio largo pueden ser perforados con apare)os
convencionales o con motores d1recc1onables. :

La seccisn de construccisén del pozo de radio largo pﬁede'
ser perforada por varios métodos. E1 pozb puedé desviarse
empleando un motor de fondo, el cual puede usarse en toda 1la
seccisén, o con un aparejo convencional. Si este ultimo se
emplea, el motor solo se usara en ciertos intervalos para guiar
el pozo o compensar la direccién esperada. (Fig. 12)

Cuando se emplean los aparejos de fondo para radio largo,
el costo y la eficiencia del motor deben ser comparados con el
aparejo convencional. Debido a que el paquete de barrena y
motor estan ajustados a un proyecto especifico, el incremento
del costo de operacison del motor y la barrena pueden ser
compensados con el incremento del ritmo de perforacien.

Conforme la curvatura del radio largo se acerca al objetivo

y la inclinacieén final se alcanza, los aparejos para construir
deben serreemplazados por un motor © por un aparejo para
mantener el angulo. De nuevo, el costo y beneficio de ambos
sistemas deberan ser comparados antes de que se tome la
decision final. A menos de gue la seccis¢n horizental caiga en
una formacién que cause una tendencia de desviacién, el motor
guia debera emplearse.
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APAREJOS DE FONDO
MOTORES
INCREMENTAR
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cualguier ~decremento que indice -~ de

la:

construceién, causado ' por

margen de segurldad de construcc1on por si mismo del 33% dentro

del ‘aparejo de fondo. Un 1nesperado decremento en el fndice ‘de
construccisn puede compensarse con’ la disminucien del tiempo
de rotacién, reciprocamente, -si el aparejo incrementa el indice

de construccisén mas de lo esperado, &ste se puede disminuir
_incrementando el tiempo de rotacien‘?®’.

En la seccisén horizontal, los aparejos de fondo deberan ser
configurados para minimizar el arrastre y peso mientras se
suministren amplios esfuerzos que permitan tratar con seguridad
cualguier problema en el pozo. Si se emplea tuberia de
perforacisén en la seccisn horizontal, debera ponerse atencién a
las cargas axiales y de pandeo. El pandeo no solo incrementa el
arrastre y el torque, sino también, desgasta 1la tuberta
rapidamente si hay contacto con las paredes del pozo. (se
describira con mas detalle posteriormmente) E1 grado de exito
econsémico de un pozo en la seccion horizontal es directamente
proporcional al aumento de tiempo que se puede permanecer en la
zona objetivo. Los motores direccionables de desplazamiento
positivo (PDM) hacen este control mas accesible 2o

En ocasiones, la planeacisén del pozo en la zona horizontal
requiere de una gran flexibilidad y adaptabilidad del aparejo
de fondo. Por ejemplo: a) cuandoe un pozo intersecta varias
zonas de intereés, esto es, cuando el ensamble requiere de
incrementar o de disminuir el angulo para re-entrar a una zona

despues de una falla. b) cuando se tiene que seguir a través de
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una zona de echados erratlcos. c) cuando es 1mportante tener la

habllldad para adaptarse a 1nesperados camblos en 1a 11tologla.

En cada uno de esos tres casos, el grado de flex1b111dad y

adaptabllldad que. sumlnlstren los:aparekos-es critlco.

En-esta seccisn (horlzontal),glps aparejos'dgrfondo deberan

ser configurados para minimizar ‘el arrastr yrpeso mientras se

sumlnlstren amplios esfuerzos que permltan tratar ‘con seguridad

cualquier problema en el pozo. g81kfse emplea tuberia 'de

perforacién en la seccieén horizontal,kdébefaapone:se-atenc1én a
las cargas axiales y de pandeo. El pandeoihorsblo incrementa el
arrastre y el torque, sino también, la desgasta rapidamente si

hay contacto con las paredes del pozo.

El control de la dlrecc1én en pozos de radlo largo se puede

llevar a cabo por varios métodos. Las herramlentas orientadoras
o una de medicién mientas. se perfora  (MWD) ofrecen  alta
eficiencia en la orientacién del mofor; En bajos angulos, las
mediciones con disparos - simples pueden ofrecer resultados
aceptables; sin embargo, cuando la longitud de la curva y el
arrastre de la tuberta se incrementa la validez de este meétodo
disminuye

En secciones de agujero curvo u horizontal que se perfora
con rotaria, las herramientas de disparo simple es una buena
alternativa.

La tecnologta convencional limita el uso de herramientas
giroscépicas y magnéticas en agujeros horizontales en la
medicien y orientacien de la cara de la herramienta. Estas
herramientas solo se emplean cerca de la zapata o en agujeros
entubados. Debido a las largas longitudes de desplazamientos de
los pozos de radio largo, el meétodo de medicien mientra se
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perfora - (MWD) ofrece la’

St
proyectos . ‘**7,

Si esteitipd'dé pozos requier

artificial, vérillas de: succi&nf u . otras’ »iréﬁiéﬁtés - de
terminacisn, pueden ser colocadés'en'lé porcisn de alto -angulo
del agujero. Inversamente,  colocando el equipo de bombeo
neumatico en la seccién de angulo bajo podria comprometer 1la
produccién si la presion de formacién es limitada para mover el
flutdo producido hasta el equipo de bombeo.

Aunque la figura 13 es ficticia se puede emplear para
comparar los costos de un pozo vertical con respecto a  uno
horizontal, donde el costo total de un pozo vertical se puede

(15
obtener con 2

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

KOP

FIGURA 13
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fund dad vertical (PVT)..

.costupor pie‘para agujerc vertical.

CEY ihétemenfoyléé’]bdé,h?‘(fc) para cambiar de un pozo
vertical a uno horiéonﬁQl a‘tia misma profundidad, se puede
encontrar por: )
IC = (LSC * FCSC) - CV2 i e (3.2
= (100 * {Iz ~I1) / BR) * FCSC - ((BVT - KOP) * FCSV)
donde:
LSC = Longitud de la seccion de curvatura.

FUSC = Factor de costo de la secci¢n de curvatura v

horizontal
J+ = Inclinacién iniciel (grados).
In = inclinacion firal (grados).
ER = Ritawo ge construcclén (grados/100 pies).

¥l costo de vozo horizontal hasta el final de la seccién de

curvatira es:

...(3.3)

la misma

Lo (3.4)

... (3.5)




El costo total

es:

Esta secuencia de calculg’

pozos de radio medio y cortos.

la eficiencia en la perforacien,

ety

APAREJOS DE RADIO MEDIO

La perforacién de pozos de radio medio ség ? ec Ilevaf:'a'

cabo tanto en pozos nuevos como en ded ya ,vexiéteﬁtes
(re-entradas). :"V :

En pozos nuevos, se requiere que el pozo sea *pféfuhdizado
al punto de inicio de la desviacien (KOP), pero si ya se revasd
la profundidad programada del punto de inicio (KOP),V entonces
se debe colocar un tapeén de cemento para reducir la profundidad
del pozo al punto de inicio de la desviacién. Este tapsn de
desvio debe tener la resistencia para no lavarse o dafiarse, de
lo contrario la re-entrada en la desviacién puede ser dificil o
imposible. ‘

En pozos revestidos, el punto de inicio de 1la desviacien
requiere que una seccién o una ventana sea cortada en la
tuberfa de revestimiento. El método de ventana requiere del uso
de cuchara desviadora, gque ayuda a re-entrar durante la
perforacién, mientras que st se corta una seccisén de tuberia de
revestimiento se tendra mas libertad direccional.

Después de gue la seccién ha sido cortada, un tapén se

33




desviados.

- Con pozos desviados se puedé'inqrementar los ritmos ~de

produccién y explotacisn del pozo.

Cuando se diseRan aparejos para &élicarse en pozos de radio
medio debe ponerse mucho énfasis para alcanzar predecibles vy
uniformes ritmos de construccisén, debido a que estos aparejos
no tienen el margen se seguridad que tienen 1los aparejos
direccionables de radio largo.

Desafortunadanente, la incertidumbre y la variacién en el
funcionamiento de la mayoria de los motores para construir los
angulos exceden la tolerancia permitida del objetivo
horizontal. Por esto, es necesario disefiar intervalos de ajuste
en la curva para compensar las incertidumbres.

La construccisén de la curvatura puede tomar varias rutas.
Los perfiles pueden variar de wuna simple curvatura uniforme
desde el punto de inicio de la desviacién (KOP)a la profundidad
total perforada(TD), a muchas curvas cortas seguidas por
secciones rectas cortas. Entre estas se encuentra un método en
el que primero se perfora una seccion larga de construccién,
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seguida por-una secc1én tangente.y. se, flnallza con, otra secc1én

curva. O bien se perfora una secc1én de construcc16n, segulda

por otra con mayor fndice de construcc1

PERFILES DE LA SECCION DE: CURYATURA

CURVA UNIFORME - FRACCIONADO TANGENCIAL SIMPLE

TANGENCIAL COMPLEJA CURVA IDEAL -

FIGURA 14

Cada uno de estos me¢todos ofrece ciertas ventajas que a

+ s : <32y
continuacién se mencionan :

CURYATURA UNIFORME. Este método es - el mas . simple para
iniciar un angulo y para realizar 1la curva se mantiene el
angulo hasta que 1la inclinacien final se alcanza. Si la
variacien en el funcionamiento del motor de construccién da un

error en la profundidad vertical al final de la curva dque sea
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menor. de

de curvas

requle:

objetivo’y adémASLde suflclente longltud paraz alcanzar ‘los
{ndices de construcc;én:programados en el punto de,1n1c10 de la
desviacien (KOP). Lés riesgos de este métodévsé réduéen después
de que varios pozos han sidé perforados en una area dada.

ORIENTACION FRACCIONADA. Este método es el mas complejo,
emplea un aparejo con motor para perforar radios mas agudos que
los planeados en la trayectoria. Después de que el ritmo de
construccisn se establece, alguna fraccioen de cada Jjunta es
rotada, creando una tendencia de construccien negativa del
aparejo. La longitud perforada con el método rotario se basa en
cambiar el actual ritmo de construccién dentro del ritmo
diserado en una longitud dada, el incremento del angulo iguala
la trayectoria del pozo. La trayectoria actual -comprende las
alteraciones del angulo - de inciinécién y las secciones rectas
del agujero.

Como en el método de curvatura uniforme, el aparejo para
incrementar es corrido en el agujero y se perfora hasta
el termino de la construccién, excepto en cambios de barrenas.
Este metodo es el menos recomendable, porgue puede ocasionar
problemas de atrapamiento de 1la tuberia por los continuos
cambios de inclinpacién.

CURVA CON TANGENTE. Este disefio es el mas viejo y el que
mas se emplea. Se llama construccisn de la curva con tangente
simple cuando se divide la construccisén de la curvatura en dos
segmentos que son separados por una linea tangente de ajuste.
Agui se asume que los dos segmentos de curva tienen el mismo
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funcionamiento en una’ area’:da

variar con diferentes: objeti

disefio se puede determiné? a:’ i p

longitud de la tangente es aj ngulo

alcance el objetivo.

La seleccisn de la 1on§ifud:‘ifva53g_ iéﬁ»tanggnte"esv,muy
importante debido a que pocoé aﬁérejésu:béfég‘ﬁérﬁérar - esta
seccisén la perforan con anguloé constantés;‘Afértunadamente, no
es necesario perforar una seccién tangentercon angulo constante
para tener un buen juicio del &ngulo final énrrla:Vbarrena. La
minima longitud recomendada es funcién de'la diéﬁénéia a la que
se encuentra el MWD, para realizar’ la prediCCién de 1la
ubicacisén de la barrena. R .

La seleccion final en la curva de tanéente simple, es 1la
eleccisn del angulo de la seccisén tangente. Una de las mas
comines es a 45°, con la cual, el final de la curva cae a la
misma posicién de la curvatura de 1la porcién del 4angulo de
construccién del agujero. Si se incrementa el angulo de la
tangente, disminuye 1la elevacién y 1la magnitud de error
potencial en el segundo angulo. La altura del segundo angulo
disminuye tan rapido como se incremente el angulo arriba de los
45°. Por ejemplo la elevacién del un segundo angulo a 8°/100!
disminuye de 209' para una tangente a 45°, a 96' con una
tangente a 60°. Colocando la tangente a angulos mayores de 45°,

incrementa la longitud del agujero y el desplazamiento al final
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de la curva: .

" seccien

4,habllldad para lntersectar marcas estructur‘l
tangente gue permiten ajustar el punto de inlc1o de la segunda
curva basados en la posicién de la columna estratlgraflca.

Se conoce comc construccién de‘ la ,cUrva con tangente
compleja cuando se disefa el primer intefvéle de  construccien
para establecer el funcionamiento del motqr seleccionado, como
para el de la tangente simple. Sin embargo, en lugar de emplear
la misma curvatura para el segundo intervalo, se emplea un
disefio con menor ritmo de construccién que el primero. Uno de
los conceptos de esta tecnica, es' gue un menor ritmo de
construccisn para el segundo intervalo se puede obtener ' usando
el mismo motor para costruir el angulo, con la orientaciéen de
la cara de la herramienta hacia la derecha ¢ a la izquierda de
la vertical, cambiando el azimut en el segundo intervalo. El
pozo puede disefiarse para colocar todos 1los angulos en una
direccién. Sin encambio, en la mayoria de las situaciones es
mejor cambiar la direccisén de la mitad de la curva ya sea a la
derecha ¢ a 1la izquierda y la otra mitad en el sentido
contrario.

La desventaja de este disefio es que la longitud, ,elévacién

y desplazamiento de la segunda curva se incrementan. La ventaja
es que la elevacien de la segunda ¢urva,puedeiwajgsta;se;,
para arriba, como hacia abajo.

“aplicacién:

Este disefio tiene - gran : objetivbs
estructurales.

Estos métodos son de gran preCisiénf'eni e1 ”ajus£e ‘dela
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“‘seccién

1,

“por elktlpo’de

\construccién

clu e os: v1a]es que

tos v1a]ps son

planeados en conjunto con los cambios de:barrena; “entonces no

se requerirdn de tiempos adicionales

En areas donde la geologila es lmpredeclble, la - seccién
tangente es necesaria, sin en camblo, ﬁcuando se planea un

extenso programa de perforaCLén en uh fcampo con formaciones

conocidas, se puede ganar ellmlnanﬂo la féeccién tangente. La
inclusion de esta seccién no soloxrequiere de la adicisn de dos
viajes de barrenas mas, siho’jﬁaﬁbiéh; produce esfuerzos
innecesarios en el motor y en otrbs componentes del aparejo en
la seccisn final como los del inicio de la curvatura.

CURVA IDEAL La construccisn de esta curva, es aquella que
no tiene seccién tangente. Esta puede ser perforada con un
motor a menos gque se limite por 1la vida de 1la barrena.
Obviamente este puede tener el menor costo. Con este tambieéen se
pueden obtener menores rangos de funcionamiento que los
ajustados por la cara de la herramienta mientras se perfora el
segundo angulo. Aunque se puede prescindir de 1la construccidn
de la curva idel para el primer pozo, ¢sta debe considerarse
para el segundo ¢ tercer pozo en una zona.

La inhabilidad para rotar sin exceder los limites de aguante
de la sarta tienen gran impacto en los programas de hidraulica
y lodos. ‘

Una de las ideas - erréneas  mas. comines acerca de la
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configurécién del doble codo,

:es'iﬂé'“elvscod‘ superior . (bend

sub) es empleado pé}a'pb;éhg mayb"

w08 =20,000 ibs.

° T Y T T
o 20 40 & 80 100

INDICE DE CONSTRUCCION

ANGULO DE INCLINACION

FIGURA 15
Este resultado es tipico de todos los aparejos dobles, vya
que los diametros pequefios y la mayor flexibilidad de 1los
motores en aparejos simples son capaces de construir altos
ritmos de construccién. Pero los aparejos con doble codo se
emplean con los siguientes propdsitos:
~ Ayudan a orientar la parte superior del motor contra
el lado bajo del agujeroc en el inicio de 1la desviacien,
incrementando la fuerza lateral de la barrena.
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- Dlsmlnuyen sen51blemente el peso del aparejo, quizas

”dlametro del agujero.—

En la- flgura 16

. )
para t‘.]:esaparejos‘36

RITMO DE CONSTRUCCION VS.:
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<
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INCREMENTO DEL DIAMETRO {pulgs)

FIGURA 16

El desplazamiento de la barrena (offset) producido por 1la
combinacisn del codo y el motor ayuda a mantener constante la
fuerza lateral de la barrena cuando el incremento en el agujero
ocurre, teniéndose como resultado una mayor uniformidad en 1los
ritmos de construccién conforme los diawmetros se incrementan.
La fuerza lateral ejercida por la barrena con un aparejo de un
codo cambia rapidamente con el incremento y como resultado se
tienen una menor consistencia en los ritmos de construccién. La
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al incremento del agujero (efecto

tambisn puede alcanzar los

gran cantidad de problemas de pegaduras mientras
el 4angulo, los cuales disminuyen el ritmo de pé'i
ocasiones causan la pérdida del pozo.

Estos problemas pueden ser causadoéf,po

consolidadas, pegaduras diferenciales y p
estabilizadores convencionales en aparejos no rotar‘os Aunque,
los estabilizadores convencionales ‘centran ‘y¥f controlan‘
eficientemente la sarta cuando se rota, estos ‘rapidamente se
desgastan cuando se deslizan y los puntos de contacto con
grandes cargas e interferencias con la pared del pozo pueden
producir pegaduras y transmicien de diferentes pesos a la
barrena, que se manifiesta en la reduccion de 1los ritmos de
penetracisén. Por esta razen deben eliminarse los
estabilizadores convencicnales. Para mayor detalle ver el
apéndice 3.

Hay problemas mas agudos, gue se deben a la tendencia de
construccisén del aparejo en conjunto con 1las frecuentes
correcciones de la cara de la herramienta dando como resultado
trayectorias tortuosas que por s{  mismo causan problemas de
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“atrapamiento.

Problemas de pégadufaé:se

del torque del motor ‘1o r

la cara de la herramient

izquierda si- se aplica.peso a: rena:y-muestra‘ un repentino

cambio en cualquier direccién’s ‘a sarta se “le elimina 1la

torsién. Los perforadores direcciénales pueder realizar ajustes
“en 1la superficie para re-orientar.la cara a la posicisén deseada

y corregir la desviacisn‘®*’,

La figura 17 ilustra lo que pasa
en el fondo de la desviacion usandb’un aparejo no rotatorio con
doble codo & uno convencional con motor y codo . La figura 17-a
representa el aparejo con motor y éddo);ykla 17-b el aparejo no.
rotatorio. ‘

COMPORTAMIENTO EN EL PUNTO DE INICIO DE'LA DESVIACION

b
N ao

FIGURA 17

Los anillos conceéntricos describen la localizacién de la
barrena en el plano horizontal de la desviacisn y posterior a
cada correccién hecha a la cara de la herramienta.
Generalmente estos anillos se encuentran en la perforacisn. E1
dafio de un aparejo convencional estabilizado aparece cuando se
ve la forma del agujero en los primeros pies (aproximadamente
en 12.5 pies). Los estabilizadores cercanos al calibre pueden
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Ademés

mas ‘severo - en

:por 1a hldraullca no  se

roblemas de pegaduras.

“Ademas un v1ce1 a 15 a 30 en 1a junta ayuda eficazmente.

La unlca'forma de ellmlnar el problema es mantener el

frentelde 1a cara de 1a herramlenta constante en el inicio de

'1a‘Qesv1ac1én; La reaccién del torque del motor en el punto de

dééViaciéh tiende a desaparacer conforme el motor establece 1la
éurﬁéfufa del ‘agujero. Como el aparejo con motor se relaja, la
fherza latéral de la barrena se reduce notablemente y el frente
de- la cara de la barrena es mucho mas dificil de mantener. Este
efecto se nota en unos 40'. i 7 7

Si‘el ‘motor no conserva el azlmut planeado en los primeros
AO’ a 60" (con el interes de mantener €1 frente constante), una
'correcéién puede llevarse‘ra cébo.r Unr;gamb;pf sgave ‘en’ “la
trayectoria no tiene efectos negatlvoé cefcangs cbmé una-- ‘serie
de cambios rapidos en la cara de 1a"hérramienta‘ en una
longitud relativamente corta.

Cuando se inicia la desviacién en un pozo de radio medio,
es aconsejable tener una supervisien direccional manteniendo un
registro del frente de la cara de la herramienta, ast como del
ritmo de penetracien por lo menos en los primeros 30 a 40' y
rimar debajo de cada junta durante el curso, 1o gque ayuda a
eliminar los problemas de atrapamiento.

Como se mencioné anteriormente, los ritmos de construccién
no es la uanica determinante de 1la configuracisén- del aparejo
(sencillo o doble codo). Se ha demostradorrque en "algunas
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.. .formacio

- a

es iérpéiiprabiiiﬁéa'p péﬁ&i¢u15:‘ iéé:,ﬁiéhdswfaéiizf

efecto: netode "

ritmo de:contruccisn ‘es

‘ £ngﬁ1o~en££e:1a<ihclinaCién del ~agujero 'y ‘el 'echédpﬂ de ‘la

“formacién. Con ‘moderados agujeros curvos este efecto puede
aéregarko sustraer varios grados en la construccién. Y puede
tener un efecto continuo si la inclinacien del pozo se cambia
frecuentemente a travées de una formacién con un echado
constante o esta desviacisn puede tener un efecto mas
instantaneo si los planos estratigrdficos ¢ de formacién
cambian subitamente. Cuando estos se unen a factores como 1la
ampliacién del agujero pueden tenerse serias repercusiones en
la desviacien del agujero y desplazamiento de la barrena.

Dos grandes tipos de sistemas de motores son empleados para
incrementar el angulo en pozos de radio medio. Uno puede ser
rotado en la seccién de construccisén, el otro no. Mientras que
los motores rotables hacen relativamente facil la correccién de
la trayectoria del pozo, estos son menos predecibles en
terminos del indice de construccién. Estos motores pueden
ocuparse en mds de una porcien del agujero curvo, lo cual
permite variaciones en el ritmo de construccién teérico aun en
un perfil sin importancia.

El motor no rotable es posicionalmente estable, esto es,
pueden perforar solo una curvatura en condiciones no forzadas.
Sin embargo su posicién estable permite gque las curvas sean
perforadas de una manera predecible.

La seccion horizontal es perforada de la misma manera que
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los pozoé'déﬁgédfawléfg';’Debido:azqueflgsvpgggs de radio medio

son mas-eficientes en zonas delgadas ireccionale

ofrecen gran controlie

motores, con. angulos d

construccisn mayores gue los de ‘radic
datos de la direccisn de la cara de la?'hé:t$ﬁiéﬁtaf deben ser

controlados y revisados con mayor ffecuénéia y‘las herramientas

de disparo simple y direccionales se - hacen menos eficientes.

por lo tanto una herramienta de medicién mientras se . perfora

(MWD) debe emplearse para la mayorta de los trabajos.

Algunos tamafios de agujeros e indices de constrﬁcci@é”
requieren herramientas direccionales, mientras que proyectds de "
re-entrada pueden requerir del usoc de métodos giroscépicos. o de
otros no magnéticos para el punto de inicio. Después de ‘gue
hay menos interferencias magneticas un MWD debe emplearse.

Debido al tamakio y a la relativa rigidez del MWD, debe
tenerse cuidado con la relacién de esfuerzos asf{ como con el
pandeo del paquete electronico, el cual puede afectar la
realizacison de pulsos.

Los parametros de perforacisn pueden ser manipulados para
controlar la inclinacisn de la seccisn horizontal sin requerir
de un posicionador de la cara de la herramienta. Con esto puede
ser factible eliminar el MWD y usar herramientas de disparo
simple para controlar la direccisn y la inclinacidén, después de
gue varios pozos han sido perforadosb en’ ‘una 4Area, y ast
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ajustar el angulo requerids. “si-el posicionador.de-la..cara de

la herramienta se requiere, una - herramienta’ direccionadora- -y - .

equipo.de linea facilitara 1a”correccien. “estas

herramientas es menbf_Quehéi
de tiempo completo. s : : ’ ;

En objetivos delgados,;ésfééénsé'aﬁle conserVarrun MWD en
el ‘aparejo de fondo para queimuéﬂas;cdérédcioﬁes puedan hacerse
inmediatamente. Ademas, elvidsﬁi de algun  tipo de registro
enfocado como parte del paquete MWD puede ayudar al operador a
continuar la trayectoria en el plano estratigrafico cuando las
inclinaciones u ondulaciones locales no sean iguales a las
inclinaciones regionales esperadas.

Aun cuando el paquete de servicios de radio medio es
‘dificil de estimar en un pozo tipico, se ha calculado que el
costo con todos los servicios combinados varia entre 7,000 vy
10,000 délares, mas equipo, lodo y supervisién del pozo. Esto
significa un costo total del equipo desde el punto de inicio de
la desviacien (KOP) a la profundidad total (TD) del rango de
12,000 a 20,000 délares por dia.

RADIO CORTO 4%
Con esta técnica se tiene la ventaja de que se pueden
perforar varias secciones horizontales desde un mismo pozo.

La preparacién para agujeros de radio corto es minima para
agujeros abiertos, pero puede ser muy complicado en agujeros
entubados.

En agujeros abiertos, el pozo debe ser registrado vy
calibrado para seleccionar el objetivo y el aparejo de cuchara
desviadora que se requiera. El tamafio y la configuracien de la
cuchara desviadora requiere . agujeros rectos, sin espirales
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desde la zapata hasta 20 pies abajo. del ‘puﬁ o de iﬁicio<;dé‘>’

y[,los,‘der umbesr

10 pies.,, mientras gue las salientes . ‘causan

complicaciones al aparejo.

En agujeros entubados, la tuberié?ZQe;'teveStimiento es
seccionada para crear una agujero falso ben el punto de
desviacisén. La seccisn maxima puede ser de 25 a 35 pies de
longitud o una seccidén parcial de 10 a 13 pies, dependiendo de
las condiciones de la TR y del agujero. Los pozos dafiados o
pozos viejos generalmente requieren de secciones completas,
mientras que pozos nuevos en formaciones con minima
estimulacién pueden ser terminadas usando secciones parciales.
En secciones completas se reguiere ampliar, colocar tapones de
cemento y re-perforar la seccien del intervalo, mientras la
seccién parcial es cortada y el agujero es usado como tal.

Después de que el pozo es preparado y configurado el
aparejo, la cuchara desviadora se corre, se orvienta y se
coloca. La cuchara desviadora forza a 1la construccisen del
angulo o curvatura de perforacion para iniciar la desviacien en
la direccie¢n del objetivo, el conjunto direccional de 1la
cuchara desviadora debe de ser preparado para anticipar las
tendencias direccionales y de camino en la seccién del &ngulo
de construccisn, porgue ya no se puede guiar después de que. la
desviacisn es hecha.

uUn agujero pilloto es perforado abajo de la cara de la
cuchara con un aparejo flexible para preparar el agujerc para
la perforacien de la curva guia, y como no es direccionable, se
tiene que fijar la direccien inicial del agujero piloto.
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El ensamble para perfoxar 1a curva es COLrldO en el agujero

y“rasentado...e se del agu;ero plloto.‘;Entonces ' 1a

agu;ero y proyectarf

herramientas de diametros grandes.. .

Después de que la barrena  se Eambia,i ei aparejo paraﬁ
incrementar el angulo se mete en -el agujéro perforado-fy ‘se
continua perforando hasta terminar :la curva proyectada“*’;

En este punto, si se asume gue la curvatura es correcta’ el
aparejo para perforar la seccisn horlzontal corre en: el
agujero. 8i 1la inclinacidén és crLtlca “o dudosa deben de
llevarse a cabo mediciones adicionales.

En la seccion horizontal de ‘radio corto, es necesario
perforar y medir por etapas. Para llevar a cabo las mediciones,
las herramientas de disparos simples pueden mandarse al final
de la seccién por bombeo, en cambio otras herramientas requieren
de viajes adicionales. La longitud de la seccién horizonal a
perforar en un viaje ecs determinado por 1las limitaciones del
proyecto y resultados de mediciones previas.

Cuando la perforacisén y las mediciones se han completado, el
aparejo de la cuchara desviadora se recupera abandonando 1la
seccisn horizontal, y 1la verticalk quedara abierta para la
produccion. :
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Las comparaciones econémicasy;entrg:jwrf'

(KOP), el factor de costo para pozos de radlo ”édrtb}'Combarado'
con los de radio medio y largo resulta ser 10 veces hayor fque
el factor de costo critico de 1los . otros sistemas. Elr costo
diario del proyecto desde el punto de inicio de la desviécién
(KOP) a la profundidad total (TD) tiende a ser menor «que con
los sistemas de radio medio y aun puede igualar ' los costos
diarios en curvaturas de radio largo.

Sin embargo la reduccisén en la longitud del - agujero no
tiene un efecto similar en les ritmos de recuperacién, esto
subraya la necesidad de tener un completo entendimiento de los
aspectos de perforaci¢n y produccién de un proyecto a fin de
asegurar la eficiencia de costos.

RADIOS ULTRA-CORTOS %

Si la técnica de radio ultra-corto se 1lleva a cabo en
agujeros entubados, el pozo debe ser seccionado, mientras que
en agujeros abiertos se reguiere hacer una preparacién minima.
cuando se trabaja en una seccién que ha sido cortada o en un
agujero abierto, la seccison debe de ampliarse en ambos para dar
cabida a 1la insercisén parcial y expansién del control vy
mecanismos gutas que inclinaran y dirigiran la tuberia usada
para perforar a chorro la seccisn horizontal.

L.a seccisn horizontal es perforada con fluidos a presién
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(10,000 psi) empleand

llevan en un- viaje. .-

Esta técnica no se describe

eé poco propicia para opefagi§he
de hidrocarburos. ‘
APAREJOS DE PERFORACION 7. ’

El disefio de los aparejosrde':fdﬁdbimtiene como finalidad
guiar a la barrena a la horizontal y ‘mantener el 4ngulo por
cientos de metros. Las extensas zonas horizontales y de angulo
de construccison tienden a producir altos torques y cargas de
arrastre en la sarta. En un buen disetio de sarta se deben
controlar los incrementos de las cargas axiales y torcionales,
as{ como los problemas inherentes al disefo de los aparejos de
fondo (BHA).

cuando se disefe una sarta para pozos horizontales debe . de
tenerse en cuenta:

- Que los altos ritmos de construccisen y las largas
secciones horizontales producen cargas torsionales que pueden
exceder rapidamente los limites de operacién de la tuberia.

- La necesidad para transmitir cargas axiales a la
barrena en la seccion horizontal, que generalmente esta sujeta
a la tuberia pesada y en algunos casos a la tuberia para cargas
compresivas.

- La necesidad de tubertas mas pesadas en la seccien
superior del agujero (vertical), que venza los efectos axiales
de friccion cuando se viaja en el agujero, ademas de dar el
adecuado peso a la barrena mientras se perfora.

El disefio de la sarta para vencer estos problemas requiere
del adecuado calculo de las cargas de tension, compresién vy
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(peso sobre .la bargena)ysihyﬁénAéoél‘ :

- La seleccien pertinentev,de ‘un equipo  con suficiénté
capacidad para rotar o levantar la ‘sarta.

En pozos verticales los lastrabarrenas se emplean cerca del
fondo de una sarta de perforacién convencional para dar peso a
la barrena (WOB} y para asegurar que la tuberfa de arriba  de
los mismos permanezca en tensién. La tuberia pesada que “se
emplea en la sarta de perforacién, da peso adicional 'y - adeinas
aisla a la tuberia de cargas compresivas.

En pozos horizontales, al colocar los lastrabarrenas cerca
de la barrena no aumenta el peso, pero si incrementan el
torque, arrastre y las posibilidades de un atrapamiento
diferencial. Por esta razen el unico lastrabarrena que se debe
colocar en esta seccien, es el antimagnéetico para aislar los
instrumentos de medicién de las interferencias magnéticas. E1
principal componente para el WOB se tiene gue colocar cerca o
en la seccion vertical en la sarta. Como resultado se tiene que
la tuberia que se encuentra por debajo de esta seccion estara
sujeta a cargas de compresisén. Esta configuracien se conoce
como -sarta invertida-.

La tuberta pesada (TPHW) se coloca desde el punto de inicio
de la desviacien hasta la seccion horizontal. Esta tuberia se
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emplea en esta area para eliminar el pandeo,. ya..que..se _ha.
comprobado que la tuberia de perforacisn no'es-apropiada - para
manejar cargas axiales en bajbs anguloé'(fig; 18).

APAREJO DE PERFORACION DE UNZPOZFO HORIZONTAL

- PERFORACION
—_—

LASTRABARRENAS
TUBERIA FESA,

TUBERW DE

]y PERFORACION™]
T -—7/ L

7/
L—-TUBEI?M DE COMPRESION

FIGURA 18

La consideracisén mas importante en la seleccison de los
componentes del aparejo para la seccisn horizontal es gque se
pueda transmitir con seguridad el peso sobre la barrena (WOB)
de la porcién superior del conjunto a través de la seccion de
construccién hasta la seccién horizontal, mientras se disminuye
el peso de la sarta y el efecto de levantar grandes cargas.

En secciones horizontales cortas, la tuberia pesada es la
mejor eleccién porque estsa disefiada para trabajar en compresién
y es capaz de transmitir grandes cargas axiales sin pandeo. La
perforacién de la seccion horizontal puede verse afectada por
el aumento de la carga que se tiene que levantar al emplear
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mayor ‘Eantiaéﬁ iﬁé,:ﬁﬁﬁéfiékfpesada, “razén —pbf la cual se

?‘recomlenda el usb‘ﬁde tuberia de.: perforaCLén' estandar» en

o determlnadas secc1ones como una medlda para amlnorar<la carga ‘a’
levantar. (Figura 19)

ESTRATEGIA DE PERFORACION EN LA SECCION HOEIZONTAL

1 | 1 " 1 q —— SUPERFICIE
| |
| |
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1 i 1

FIGURA 19
Conforme se avanza en la seccisén horizontal, el torque y el
arrastre de la sarta se incrementan en forma significativa vy
la disminucisn de la tensioen es proporcional, presentandose
problemas en la transmision de peso a la barrena. Estas
irregularidades en la transmisisén de peso pueden causar que el
motor de desplazamiento positivo (PDM) produzca altos torgues
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1nstantaneos no: esperados er

(PDM)

TORQUE Y ARRASTRE ©23%

Los limites mecanicos para’ “estdn

relacionados con los limites de to rrastre: para ‘la sarta

y el equipo (tabla No.1, pagl6§5 “Para- alcanzar~ la -longitud
maxima posible, se requiere'disminui:fléé“fﬁé;zas’de torque vy
arrastre. Ya que el pandeo'y laé fuéﬁzas;de gréVedad gobiernan
el efecto de torque y arrastre en kel_ égujero horizontal, el

6ptimo disefkio requiere de la seleccion de los. :componentes - mas’

ligeros en la sarta de perforacieén que nd?wpefhitah

él,kpandeo
durante las operaciones de perforac1é '

Despues de que se ha dlseﬁado

curvatura, el problema cambia de un conﬁroi;dlreécibnal' a uho
de torque y arrastre. El diseho-"del ~p026 'réquiere - del
entendimiento de las consecuencias del torque y arraétre para
las alternativas en el disero del pozo. El analisis de torque y
arrastre debe de incluir la prediccisén mientras se rota lejos
del fondo, perforando con rotacisén desde la superficie,
perforando con motor direccionable y las fuerzas de arrastre
mientras se viaja. Esto es importante para conocer los
esfuerzos en los componentes de la sarta debido a la curvatura
del agujero y de estas cargas.

Actualmente hay sofisticados modelos de camputo para
estimar el torque y arrastre en un pozo horizontal. 8i la
trayectoria de pozo no es compleja y asumiendo que:

- La trayectoria del pozo puede, representarse por un
arco.
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- El tamahc y peso. de ia‘sarta es e1 mismo1enfe1~éngu1o

de construccisn.

- El agujero es aprinﬁédq
- La tuberfa en 1a‘séqéi&ﬁfh6¥izbn£al no ‘esta pandeada.
el torque vy arrastfe puéﬁeéi'géroxiﬁéise; a  las siguientes
relaciones: . o
El torque y arrastfe puede calcular por:

FF * ODg * F :
T=———-———2—4—"—————5 ...(3.8)

MODELO DE TORQUE Y ARRASTRE

Figura 20

donde:
T = Torgue (lbs).
FF = Factor de friccién.
ODs» = Diametro exterior de la junta (pg.).
Fc = Fuerza lateral de contacto (lb/pie}.
La fuerza lateral de contacto (Fc)y la fuerza axial (Fa)
para una seccion recta (Figura 21), se obtiene de:
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_Fo = W * Sen 6 J..(3:i9).

Fa = W * Cos o ...(3.10)
donde: ; [ ; - BRI
WM = Peso de la tuberia‘enkel lodo (lbs).
=] = Angulo de inclinacien: (grados).

PESO DISPONIBLE

FIGURA 21

substituyendo, se obtiene que el torque para una:seccisén recta,

es:

* i * * *
T = ODJ Wn 12_;4 FF Sen 8 . ..(3.11)

Asumiendo que FF = 0.33 (tabla No.2, pag. 68), el torque de

la tuberia en el agujeroc horizontal es

OD*¥a*L

Th = iy ... (3.12)

El torque cuando se esta rotando la tuberta a 90°,
depende de la magnitud de las fuerzas axiales aplicadas al
final de la curva. Mientras, cuando se perfora un agujero
horizontal con rotacisn desde la superficie, la fuerza axial al

final de la curva es igual al peso sobre la barrena.
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Para WOB < 0.33 * Wm.

Para WOB"S.

24 o
torque total, si

la cual debe agregarsef,ai_ ésta’ ‘seccién’.
existiera.

El arrastre axial mlentras se mete la tuberia en:un v1aje o

mientras guia con.un- motor de fondo, puede calcularse - con fla"'*

siguiente aproxlmac1én. ararflangtuberia en-. ~un - ragujere’ e

horizontal: ‘ ’
Dh = 0,33ﬁ;‘ﬁm £ L S (3.17)
El arrastre de la tuberia en la seccién de construccién es
una funcien de la fuerza axial en la tuberfa en el final de la
curva. Esta fuerza es igual al peso sobre la barrena mas el
arrastre de la tuberta en la horizontal. Si se espera que el
BHA tenga arrastre debido a los estabilizadores, esta fuerza
debe de incluirse en la fuerza al final de la curva. La cual
esta dada por:
Fo = Dh + WOB + BHA CmTmll(3.8)
El arrastre de la tuberta en 1la  curva. -de .construccién

depende de la magnitud de la fuerza axial al final.-de la curva.

si: Fo < 0.25 * Wm * R

Db = 0.4 * Wm * R Lo.(3.19)
Si: Fo > 0.25 * ¥im * R :

Db = 0.25 * Wm * R +:0.69 * Fo ... (3.20)
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: os. del arréSfte‘cuéndé Serééca:”san éimilares; El
fétrastfé a»secéidﬁ‘horizontai del agujero esta dada por:
o ‘ Dh = 0.33 * Wm * L c..(3.22)
ﬁiLA tensién por arrastre en el intervalo de construccién es
una funcieén de las cargas por tensison de la tuberta en el final
de la curva. Esta fuerza es igual a 1la tensién debida al
arrastre por las tuberias en el intervalo horizontal mas 1las

cargas no gravitatorias de friccién tales como las debidas a

los estabilizadores. El arrastre en la curva es calculada como

sigue: )
Fo = 'Dh + BHA . . ... (3.23)
5i: Fol < D.B5 * Wm * R ‘
Db = 0.33 * Wm * R ce.(3.24)

Si: Fa > 0.85 * Wm * R
Do = 0.69 * Fot = 0.25 * Wm * R.  ...(3.24)
Con la siguiente relacién se puede calcular el torgue
apartir del numero de vueltas de la tuberta de perforacidén
cuando se libera.
T*L

8 = —— ) o ...(3.25)

Angulo de torsieén (rad)

]

Momento de torsison (lbs)

Longitud (pg)

[T
n

i}

Momento polar de inercia (pg*)

59



'7;;,(3,25)

= Torqﬁefklsg;gié);
L = Lohgitud.dé 15 tuberia s
I . = Momento de‘inércia e:péffbﬁacién'(pgg)
Donde el toique eé:? : e
T =.193i%i§££‘ L. (3.27)

Estas relacionesjse pﬁédéﬁ éﬁpléar para . estimar la magnitud
del torque y arrastre en la mayoria de 1los  disefios de pozos-
horizontales. Cuando esta evaluacién se une con el analisis de
las fuerzas de pandeo criticas, esto pérmite evaluar el efecto
de torque y arrastre por el cambio de componentes en 1la sarta
horizontal. Reduciendo el peso de la tuberta en 1la horizontal
puede disminuir el torque y el arrastre compresivo tanto como
se pueda aligerar la tuberia sin tener pandeo. Donde la maxima

curvatura para evitar el contacto con la tuberta es:
137520*R

B = —53re(TAN (57.3%0733)-L743) - -(3-28)
Y para la tuberia pesada
o = . 370%(0Ds-ODr) .. .(3.29)

J*(TAN (2665/J)-46.5/3)
B = Maxima curvatura requerida (°/100')

Bhw = Maxima curvatura para evitar el contacto con la tubersa

pesada

Espacio radial de la junta al cuerpo de la tuberia {pg}
s L ST
( E*I/F)> (pg)

Longitud de la junta (pg).

]

[ I S S
]

1]

Modulo de Youngs (30 x 10%) (psi)
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Ifé'Moméﬁtb‘de’inercia'del cuerpo de.la.Tp._ (pg )

o]
1]

Carga ax1a1 com‘ i jaten la tuberia (1bs)
‘La malea

de pe;iqraclén~es

185%(0Ds-0DF) -
J(TAN (5330/J)—93/J)

Méx1ma curvatura del agujero sxn contacto con la tﬁbérlé~ b

Bdp

rango 2+ /100')

ODjk=VD1ametro exterior de la jUnta”(pg)
ODp = Diametro exterior de 1a1tubéfié (ég

El esfuerzo de pandeo debldo.f _vCa}gaé‘ compreslvas “en

tubertas de perforacién sin juntas (1a tuberia no’ toque el

agujero) es:

_ OD*E _ R, )
Sb = ¥R 218 B oD ...(3.30)‘
Para tuberias de perforacién con juntas es:
_ B*OD*£*J*L .
$o = —750I0*IFSEN (57 3%5/27) - (3:31)
Para tuberias de rango 2 )
_ B*OD*f*J : :
Svde = 35T TREEN (1066077) -+.(3.32)

Y para tuberia pesada S
BlODErd ... (3:34)

Sehv = T4 EGFTFSEN (533073)

Sb = Esfuerzo de pandeo (psi)
Sbdp = Maximo esfuerzo de pandeo en tuberia de perforacion. . de
31' (psi)
Svhw = Maximo esfuerzo de pandeo en tuberia pesada (psi)
B = Curvatura del agujero (°/100')
oD = Diametro exterior (pg)
E = Modulo de Young's, 30 x 10° (psi)
R = Radio de curvatura del agujero (pg)
F = Fuerza axial compresiva en la tuberfa (1lbs)
J ( E* 1/F )% (pg)
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O SRS Momento de 1nercxa (pg)
ID- = Dlametro 1nterlor de 18~ tuberia (pg) B
L = Longltud de una Junta“(pq -

si lascond101ones lndlcan qué el pande puede ocurrlr;‘ se
requerira de un anéllsls mas detallado d ’est ' 1mple relaCLén.
La tuberia de perforacisn puede reslstlr grandes cargas de
compresisn en pequefios diametros con grandes éngulos, esto se

debe al sosten dado por el lado ba)o d”‘ agu;ero La siguiente

ecuacisén puede emplearse para calcular as} cargas compresivas

criticas en las cuales el pandeo,dé 1a;tuberia puede esperarse

que ocurra®®

: E ILp Wm

. Ly /z
Fon = 2—qgr— sen @) ...(3,35)
. T Dag: = Djun
donde: r o= ey ...{3.36)
- 65.5 - Pu
Wm = We ( "Xzgp—r ) ... (3.37)
I= %% (ODz + IDZ) ; ...(3.38)
As = 0.7854 (ODz - IDz) i..(3.39)

Con estas ecuaciones se puede obtener en forma practica Yy
rapida las fuerzas gue actuan en un pozo horizontal.

El uso de la tuberia de aluminio es muy discutible, ya que
su capacidad a las cargas compresivas es de la mitad en
comparacién a las del acero y es impropia para la transmisien
adecunada de peso a la barrena. Esto limita su uso en la seccion
del aparejo.

Para compensar el hecho de que el aluminio tiene un
esfuerzo a la cedencia de aproximadamente del 77% en
comparacisn con el acero, el area de la seccién transversal de
las juntas deben ser un 30% mayor para tener un esfuerzo a la

tensidén comparable con una de acero.
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Se puedenrdlseﬁar apare]os con’ motor de fondo dlrecc10nab1e_ 

altamente f1ex1b1es que ‘no produzcan exceslvo torque y arrastre~

'en la 'seccien horlzontali
larporCLén horizontal que'seanfcapaces de transmltlr el adecuadb;'
peso a la barrena. ' Haciendo esto, se puede reducir -los
requerimientos de torsiéh y tensién en la parte superior de la
sarta hasta el punto donde componentes estandares se puedan
emplear.

FaTIGa ©%

Para optimizar la perforacién en los pozos con curvatura
que exceden los 20 /100 pies se deben entender los esfuerzos
adicionales que impactan en el funcionamiento de los aparejos,
asi como su fatiga.

En la perforacison de pozos horiéohtales los cuatro factores
que aumentan la fatiga son: : ’ i i I

Las cargas de tensién de la tuberia en : las- patas. de
perro.

La severidad de la pata de perro.

El numero de ciclos rotacionales experimentados en 1la
pata de perro.

Las propiedades mecanicas de las tuberias.

La carga por tensisen de la tuberta en la pata de perro,
(por ejemplo, en el punto de inicio de 1la desviaciosn),
generalinente tiende a ser menor que para la mayor parte del
agujero direccional. La razén de esto, es que la inclinacisén a
90° del pozo se construye inmediatamente despuss del inicio de
la desviacién y una rapida construccien del 4angule daria una
menor distancia disponible abajo del punto de inicio para
suspender la carga de tension de la sarta mientras se perfora.
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medio, estas nunca seran ‘muy grandes. - La construéélé
angulo hasta la horizontal con pequefias distanéias> Vefti¢a1éé"
crean severas patas de perro gue pueden desarrollar. éé;éé%r‘de
tensién. Los pozos de radio largo pueden tener Mayores éérgas
por tensién que los de radio medio cuando se rota “lejos del
fondo, pero por definicién estas cargas estdn asociadas con
mucho menores patas de perro. El conjunto de  curvas de 1las
figuras 22 23, 24 25 y 26 derivadas. con: . la ecuacison de
Lubinski para juntas de tuberfas de rango 2 muestran las cargas
de tensisén vs. severidad de 1la pata de perro permisible
experimentadas por la tuberia en ese punto.

CURYAS DE SEVERIDAD DE LA PATA DE PERRO VS. TENSION

TUBERIA DE PERFORACION GRADO E

[} T ~T
-
_§ REGION SiN
< 100 4 oaRe
=
el
8
2 200 3pulg. , 13.318/11
3 4pul; 6.61b/1t
T 3004 pulg , 16.61b/1
3 Spurg., 19.51/11 REGION OE DAND
W POR FATIGA
& 400 Spulg. , 25.6 Ib/1t 1
s00 T T T T T T Y T
o “ 8 3 1€ 20

SEVERIDAD DE LA PATA DE PERRO (10011)

FIGURA 22
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CALCULO DE LA SEVERIDAD DE LA PATA DE PERRO VS. TENSION

PESO FLOTADO (x10°1b)

PESO FLOTADO (x10°1b) PESO FLOTADG (x10°1b)

PESO FLOTADO (x10°1b)}

TUPERIA DE FERFORACION S135

o T “T T ~1- T
REGION SIN
100 o FATIGA ]
200 4
3pulg., 13.318/11
200 4 / dpdg., 1661071t )
Spulg., 19.516/11
w00 4 e /1t REGION DE FATIGA ]
500 v . - T v ——r T T
] 4 8 122 16 20
SEVERIDAD DE .4 PATA DE PERRO (O/IOOH)
TUBERIA DE FERFORACION PESADA
4 T —T T T T T T B e
100 1 REGION SIN 1
FATIGA
200 4 3 pulg. 1
dpulg.
300
5 puly.
400 4 REGION DE FATIGA k
500 Y T T T T T — T
o 4 8 2 ° %
SEVERIDAD DE LA PATA DE PERRO (°/100f(t)
TUBERIA DE SERVICIO COMPRESIVO S 135
o T T T T T T —T
100 4 REGION SIN 1
FATIGA ~
200 1 < 3putg. 133 i8/f1 )
4 pulg. 16.616/11
300 4
———————5 pulg. 19.5 18/11
400 REGION DE FATIGA
500 T T T T T T T T T
o “ 8 1?2 ° 15 20
SEVERIDAD DE LA PATA DE PERRO (Y1001t}
[
25 o ﬂ
L .
——5° s-135
>w COMPRESIVA
75 .
-4" §5-133
100
0 REGION DE FATIGA

¥ T T T T

14 1% s 2
SEVERIDAD DE LA PATA DE PERRO ( %/100f1)
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En la figura 22 se muestra

‘ofrece grandes mejorias. La.ultima’curva .es:para la’ tuberfa ‘que-

comunmente son referidas: servicio

compresivo- {por ejemplo; una ftubéfié 'é}i35 ‘éon' treér nodos
adicionales al de la junta), que reduce la fétiga en grandes
patas de perro en pozos de radio medio. La figura 26 muestra
gue €sta tuberta tiene una resistencia adicional a la fatiga
con respectoa la tuberia pesada estandar. Sin embargo, el hecho
de que 1la tuberta pesada y la tuberfa para servicio a
compresison permanezcan en rotacién en severas patas de perro y
bajo mas tensién gue la predecible sin mostrar sefial de fatiga,
se debe posiblemente a:

1.-Las cargas por tensién generalmente son menores
mientras se rota lejos del fondo del agujero en pozos de. radio
medio, de este modo, este tiene un menor efecto.en la:fgducéééht:'
de la vida de los componentes, o .

2.~ Las cargas por tensién en pozos de radio medio’éxiétéﬁ'
solo mientras se rota lejos del fondo o se escaria.’Miéntraé se’
perfora esto no existe.

3.- Mientrasse escarifa la carga por tensisen también se
reduce significativamente o la tuberia en la parte superior de
la seccien de construccisn se encuentra en compresién debido al
arrastre de la sarta y a los estabilizadores, ast como la
resistencia de la barrena.

4.- Mientras se escaria,ninguna junta de la tuberia estsa
en una zona de dako por mucho tiempo.

5.~ La tuberfa que. se encuentra en - la seccion de
construccison mientras se lleva a cabo en pozos de radio largo,
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comérno'se encuehtfan en:rotaéiénh*no pueden'experimentar‘ dafo
por fatlga.7 v : : '

'— La tuberia en la seccisn horlzontal del pozo (mientras
7'1a sarta esta en continua rotacisn) nunca sufre un . significante
7nume;o de ciclos de fatiga por dos razones:

a.- La carga por tensien desciende rapidamente conforme la
tuberia se mueve a una seccisn de gran angulo. Esto mueve a 1la
componente dentro de la regién de reduccisén de la tensisén o
dentro de la zona de compresion y fuera de -la‘ zona dé dafio
rapidamente. ; o .

b.- Cualquiera de las dos, escariando.. .0 foféhao lejos ‘del
fondo, la sarta normalmente no cambla con veloc1dades mayores
de 25 a 30 rpm. La sarta es rotada-solp paravev1tar el efecto
de curvatura del motor direqciphab}¢{7L§é' RPM de 1la " barrena
provienen principalmente del motof'de fdﬁdo.

Este ultimo punto es un ’fuerte argumento para enplear
motores direccionables en la - seccién horizontal contra 1la
perforacién rotaria para evitar fatiga en 1la tuberta de
perforacien. Por esta razén, en la perforacien de radio medio se
deben conocer los daros de fatiga potenciales que se tienen con
este método. Por la razones dadas esrimprobable que esto traiga
grandes problgmas, pero debe ser vigilado.

Con todo lo anterior se puede tener las bases para perforar

pozos hortizontales.



TABLA No. 1~

'FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL TORQUE:Y ARRASTRE

LONGITUD DEL AGUJERQ HORIZCNTAL

DISERO DE LA SARTA DE PERFORACIdN
Tuberia pesada '
Tuberia de perforacien eri’la

Peso sobre la barrena

COEFICIENTE DE FRICCION

Tipo de lodo

CAPACIDAD DEL EQUIPO

Torque

Axial

PECNICA DE PERFORACION HORIZONTAL

Rotacién desde la superficie:

Aparejo direccional.

TABLA No.2

FACTORES DE FRICCION

TUBERIA DE PERFORACION EN

Tuberfa de revestimiento

TUBERIA DE PERFORACIOH EH

Agujero descubierto

lodo base agua

lodo base aceite
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Nomenclatura - .

Rs

BHA
Do
: c5n$£fhc§iéﬂL(Ib0 : ‘
Dh 2 =:Ar£a§tre mienﬁfés?Se'éaéa‘dﬁ mé€e::fuberia ‘en - la
) : porcién horizontal del agujero éin rotacisn (lbﬂ
Fo : % Fuerza compresiva en la tuberia en el final de "la
curva (1lbr)
- . = Longitud del agujero o segmento de tubertia (pies"
oD = Dismetro exterior de las juntas (pg)
R ‘ = Radio de construccisn total o de un segméhgéi_ée"'
curva para estimaciones de torque y arrastrei(ﬁies)ll
T = Torque total (pie-lbr) ' L
To = Torque en la curva, rotando (pie-1lbr)
Th = Torgue de la tuberita en la seccién horizontal del
agujero, rotando (pie-1lbr)
Wm = Peso promedio de la tuberia flotada (lbm/pie)
woB = Peso en la barrena (1br)
Fe = Fuerzas de pandeo criticas (1lb)
E = Modulo de Young's, 30 x 10° psi
I = Momento de inercia (pg‘)'
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CAPlTULO Iy:
FLUIDOS DE-PERFORAC

Cuando se disefia un pozo horlzontal, e éfincipal objetivo

es perforar un poza productor con un ‘agu]eré ‘que -pueda ser
terminado tal como se planes, produc1endo el menor daﬁo posible
a la formacién y que este libre de recortes“e’

En este capitulo se describiran -las consideraciones
hidraulicas gue deben tomarse en cuenta para ‘el  disefo &ptimo
de los fluidos de perforacisn. En este se incluye los disefios
de:

Los flutdos de perforacién.
Las presiones.

El flujo de fluidos.

El dismetro hidraulico.

FLUIDOS DE PERFORACION. El exito en la perforaciéen vy
produccisn de pozos horizontales depende en gran medida de los
flutdos utilizados durante la perforacién y terminacisén. Los
requerimientos usuales para los flutdos de control y su equipo
de control para pozos verticales no varfan mucho con respecto
a los que se emplean en un pozo horizontal, solo que hay
algunos requerimientos que adquieren mayor importancia en los
pozos horizontales. Las funciones mas importantes que realizan
estos fluidos son:

Balancear la presisn de formacioen.
Estabilizar las formaciones sensitivas.
Reducir el dafio a la formacién.
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7Operar 105 slstemas de motores de-fondo..y. MWD, . .
Proporcxonar suf1c1ente lubrlca01én :

Limpiar el agu:ero

‘Suspender los solidr .

La limpieza del agujero v transporte de 'recéifév%

‘es més"'

difscil en agujeros desv1ados, as que las dos_[ ult mas o

funciones toman especial importancia para 1os pozos con altos:ﬁ
angulos y pozos horizontales. o ‘
La limpieza del agujero es 1lo 'mas® importante eh'llas'k
operaciones de perforacién para pozos altamente desviados ku 
horizontales, en donde los recortes deben ser transportados’:a'~
n

través de varias secciones inclinadas que van desde 90° a 0.

En esta situacién los parametros optimos para una -eficiente

limpieza pueden variar notablemente de la profundidgdr t E

la superficie como se menciona mas adelante’’®’.

'dapaci

Los factores mas relevantes que afectan';la

veloc1dad:1’

acarreo de los flufdos de perfopacié"

anular del flufdo, (2) “la i agujero,, (3)las

propiedades de los fluidos,’v’ os 'flﬁﬁdé de penetracién,
(5)la excentricidad de ia tuberia coh el -agujero, (6) 1la
geometria del agujero;V‘(7) el perfil de las velocidades
anulares, (B) las'caracteristicas de la particula como son 1la
densidad, 1la velocidad de asentamiento, su tamafo vy su
geometria, (9) la velocidad de rotacisn de la tuberia y (10) la
relaci¢n de los diametros entre la tuberia y el agujero‘“s’.
Una gran cantidad de pruebas y estudios se han realizado en
pozo direccionales cuyos angulos vartan de ©0 a 90° y con
diferentes fluidos de perfq:acion, asi como regimenes de
flujo para obtener los datoé qﬁe'facilltéﬁ'el sptimo disefio ' de
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,trag

Ten

Y lés cuales se describen a cont1nuac1én'

En'pozos ‘con’ angulos de 10°, el mov1mlento y concentracién
de recortes es ligeramente mayor que en los verticales, sin gue
se tengan problemas de limpieza respecto a los verticales.

En pruebas para bajos angulos de inclinacis¢n ( 10<€s30° )
el comportamiento de los recortes cambia gradualmente con la
inclinacisn, ya que la velocidad de deslizamiemto radial forza
a mayor cantidad de partifculas a concentrarse en la parte baja
del anular. Esto eventualmente causa la formacien de camas de
recortes, especialmente a bajos gastos y se pueden caracterizar
en dos formas:

A bajas velocidades ( <2 firseg O ~<0.61 msseg ). se  forma
una cama de recortes, siendo menor de 1/8 pg. e inestable,
especialmente en un flujo turbulento y con la rotacisén de la
tuberia.

En general, despues de que los recortes caen en un flujo
lineal viajan hacia la parte baja y eventualmenta re-entran en
la zona de alta velocidad localizada en la parte media del
anular, repitiendose este proceso en fluidos a baja velocidad.

A altas velocidades ( >2fi-zeg ), las particulas son
incapaces de formar una cama estable; pero la mayoria de las
veces son transportadas en la parte baja del anular en grupos
qué ocasionalmente llenan por entero el anular.

Estudios realizados en angulos de 30° < 8 < 60° demuestran
drasticos cambios en el comportamiento de las particulas ya que
la mayor cantidad de ellas son forzadas a ir hacia 1la parte
baja del anular. Generalmente, 1la formacien de 1la cama de
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“desllza hacla aba]o en cont € 1u e ultando en una alta e

concentraclén de recortes.

En flujo laminar, muy pocas particulasb‘SOn 'trahspbrtédas,:
hasta gque una cama se forma' reduc1endo 'ei ‘Area anular.. e’
incrementando 1la velocidad del ‘flutdo lo suficieﬁtev péfé
transportar los recortes que no se ﬁan depositado.

Con flujo turbulento y con. rotacien de la tuberia, se
desestabiliza la cama de recortes, y la rotacién proyecta
axialmente a los recortes, pero posteriormente se depositan en
la parte baja del anular formando una cama, y muy pocas
particulas pueden viajar en la parte superior del anular -antes
de que la cama se forme.

A velocidades mayores de 3 fLrseg . no se forman
acumulaciones especialmente en flujo turbulento y los recortes
viajan generalmente en agrupaciones. En ocasiones se forman
camas inestables y las particulas se incorporan facilmente al
flujo. Los éngulos de 40° y 50° se consideran criticos, no por
la acumulacisn de recortes, sino porque las fuerzas de gravedad
los deslizan hacia abajo y cuando la circulacién se suspende
los recortes caen y bloquean la parte baja del anular, a menos
de que se eliminen.

La mejor forma de limpiar esta seccién critica es asegurar
la suficiente velocidad del lodo (>3 pies/seg) asociada con una
alta relacion de Pe/Vr (mayor de '1). ‘Si la minima velocidad no
es posible por capacidad del equipo, 1la inestabilidad del
agujero o limitaciones impuestas por el motor de fondo, la
relacion Pe/Vp y el tiempo de circulacisén debe incrementarse*®!
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continhaﬁente mueven,,ﬁ

i 1los recortes ellmlnandolos d"la ntrodu01éndolos en el
“su ’espla amiento. se puede separar ieﬂ

flu;o*arrlba devla:cama.
‘de.

dos zonas: La primera,‘ constltuida or rcapas

estrechasi

cama. La segunda, se encueﬁtﬁ A« “a- capa,. con51st 11

suavemente. .en

de particulas separadas,

lo suflc1ente -la ocurra,

;tranSportaCLan

para~ que

determinados angulos 1o se formen ‘camas.’

En esta seccién. se recomlenda, circular- ‘en f1u30 turbulento"“'
si no se ocasionan problemas de erosién, y de no ser p051b1e{
el tiempo de circulacién debe incrementarse.

La suspension de recortes es critica y mucho mas dificil en
pozos altamente inclinados donde el flufdo esta estatico. Esto, '
se debe a un fensmeno conocido como ~éfecto de boicoteon b‘v
diferencia de velocidades de movimiento, el cual puede resultark'
por la falta de continuidad en 1la densidad, debido a la
variacisén de la densidad observada cuando 1la circulacieén V;é
reanuda despues de un paro . Esto puede traer fuertes problemas
de atrapamiento y de fracturamiento de 1la formacién. Este
efecto se reduce aumentando las propiedades de suspensién de
los flutdos de perforacién.
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Respecto La yla excentr1c1dad

s@:b

El efecto en angulos entreyo y 3

peor de los casos cuando 'l

“negativa, en

agujeros concéntricos es: ‘mejor por mucho margen,

especialmente: con altosjgdét  ,Sf; no hay efectos

consistentes de 1la excéht¢101dad‘ on angulos >50 R con: =]
= % 50% dan el peor funCi bajos
gastos. = : ‘

El efecto de la viscosidad

recortes depende del régimen dé £1luj

acumulacisn es menor con fluidos:

eventualmente se forman camas. En>f1ujq turbulento,

la

pequefias camas para ambos casos."Esto ;
velocidad de deslizamiento de 1a particula, que es mayor en el
flujo turbulento e independiente de- la viscosidad.

Es importante recordar que la concentrécién de recortes es
un buen indicador de la eficiencia del transporte del fluido de
perforacieén, siendo mejor cuando es menor. Teniendo esto ‘en
cuenta, es claro que los fluidos funcionan mejor en todos: los
regimenes en ba]os angulos de lncllnac1én (flgura 27).En. dos
fluitdos con lgual regimen dek fiu}g,i ;i de mayor Qiécbéiééd
funciona mejor {figuras- 28 y; 29).- En cambio, en un pozo
altamente desviado un- lodo de Eaja viscosidad en flujo
turbulento puede funcionar como uno de alta viscosidad en flujo
laminar (figura 30 ). También se ha demostrado que las altas
velocidades de flujo son mas efectivas para limpiar el pozo en
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FIGURA 27

EFECTO DE LA VISCOSIDAD E INCLINACION
EN LA CONCENTRACION DE RECORTES
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EFECTO DE LA VISCOSIDAD
E INCLINACION EN LA
CONCENTRACION DE RECORTES
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EFECTO COMBINADO DE LA VISCOSIDAD
Y EL REGIMEN DE FLUJO EN LA
CONCENTRACION DE RECORTES
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CONCENTRACION DE RECORTES (%)
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VARTIACION DE LA CONCENTRACION
DE RECORTAS CON LA VISCOSIDAD

EFECTO DE LA VISCOSIDAD
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estabilidad del agujero  también ‘es un parametro

18



1mportante cuando se perforan pozos de

largo, partlcularmente cuando ‘se’ perfora

construcc1é

cual determina el rltmo’ de

Particularmente en pozos ~de radlq .corto, ;' : enjarre puede
inhibir la insercién y apartar élraparéja pdf un. decremento en
el tamafio del agujero. Este problema se resuelve con un buen
control de peérdida del filtrado y ademas es importante para
reducir el dafo a la formacién.

Es muy importante no pasar por inadvertido el dafio a la
formaci¢n en la zona productora que se ocasiona por los fluidos
de perforacisén que pasan mucho tiempo en contacto con el
yacimiento, mientras se perfora la seccién horizontal y porgue
muchos de estos pozos no siempre son cementados o entubados.
Por lo tanto, es indispensable usar fluidos con baja perdida de
filtrado y de bajo contenido de sélidos, asi mismo, debe -de
asegurarse dgque el enjarre se pueda remover efectivamente
durante la fase de terminacisén y gque 1los agentes taponantes
sean solubles en agua o en acido y disponer de buen equipo de
limpieza lo bastante sensible al manejo de un gran . rango- de :

sslidos.

y

La lubricaciér ayuda -a -disminuir el . torc “arrastre’

durante las operaciones.'de perfor ci@njy o-tanto disminuye

ias posibilidades de atrabéhiénéo,déjiaisa;ta:yfdej‘ ‘tuberia

de revestimiento. ’ : L -

PRESIONES DE DISEMO. Las consideraciones de dafo a 1la

formacien y fractura soh muy -importantes en eéste disetio.

Generalmente el gradiente.de fractura (GF) se incrementa con la
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presisn - de’iporc. de

una -

longitud de 1la seccisén horizontal.

situacisén dinamica, la presién ejeréiday[pdrf“el?ifiﬁ(dé’ puéﬁéf~ i
cambiar en relacisn a las pérdidas de présién experimentadas en :
el espacio anular. Las pérdidas de presién se  lincrementan
conforme se incrementa la longitud del agujero horizontal, vy
estas se transforman en un incremento efectivo del peso del
lodo conforme la longitud de la seccién se incrementa, pero el
gradiente de fractura no aumentara mientras:,la profundidad
vertical no se incremente.

La densidad equivalente de circulacién cambia con las
pérdidas de presisén, y es funcién de 1las propiedades de los
flutdos de perforacien, disero de la sarta en relacisn con el
tamafio del agujero, velocidades del flutdo Yy diametros
hidraulicos resultantes. La figura 35 ilustra la relacién entre
la presien de poro, presisn del fluido estatica, dinamica y el
gradiente de fractura, en la cual las limitaciones son el
gradiente de fractura en la parte superior y la presi¢n de poro
en la inferior.

Las practicas de perforacison consideran que el movimiento
de la tuberta esta sujeta a las mismas limitaciones cuando se

saca o mete la tuberta.
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FIGURA 35

DISERO DEL FLUJO DE FLUIDOS. Una vez que ‘las conSLderaCLQnGS‘

de presién son conocidas, el disero del flujo debe’ eall arse.f :

de ambas:

REDUCIENDO LA VIS'c’o_s;'ﬁAp’, Y V,V'COl‘iSECUENTEMENTE EL NUMERO DE
REYNOLS DEL FLUIDO. Esto da ésﬁo fesﬁltado gue el modelo cambie
de flujo laminar a turbulento a bajas velocidades. Generalmente
es aceptable en agujeros horizontales, porque se ha demostrado
que la limpieza vy transporte de recortes en altos &angulos
incluyendo la seccién horizontal, es mejor en flujo turbulento.
REDUCIENDO EL VOLUMEN ANULAR POR EL CAMBIO DEL APAREJO DE FONDO
Y DIAMETRO DEL AGUJERO. Reduciendo el volumen anular mientras
se mantiene el mismo gasto da como resultado altas velocidades.
El diserio del aparejo de fondo es importante en este punto,
porque los requerimientos de flujo o restricciones de gasto vy
presisn de los componentes tales como los de la herramienta de
medicién mientras se perfora (MWD) o del motor de fondo pueden
no permitir el flujo turbulento.
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DISERO DEL  DIAMETRO “ HIDRAULICO. Muchos criterios deben: de

tomarse en cuenta. para‘perforar:un.pozo horizontal, ‘en los- que

se lncluyen'

Conoc1m1ento"

4rea anular es tan - pequefia -

como

sarta

Una vez . que-:la.

-Por. todo lo,anterlor, se debe tEner uha'” nt

'todosv1053fagtore5' que -intervienen en el diéeﬁb';dei"pozo
horizontal para obtener resultados exitosos.

FPor lo que respecta a las cementaciones los problemas mas
serios gue afectan son, la depositacien de sdlidos de agentes
‘densificantes y recortes, asy{ como la canalizacieén debido a 1la
dificil remocton del lodo en la parte baja de la tuberia.

Los estudios muestran que lodos con puntos de cedencia mas
altos se'réQuiéren'para prevenir la depositacién de Vsélidos y
disminuye la canalizacién  sin. reducir 1la eficienciarﬁ dé
desplazamiento con la reduccién de la movilidad‘;dél lodo. " El
punto de cedencia varia de acuerdo al ahguip dé désvidéiéh:~dél
pozo. A menor desviacisn, menor~punﬁqbﬁeiéédeﬁéiaf,se :réquiefe
para prevenir la depositacien. ‘ = ‘bb e e

Durante la perforacién de‘la‘Secéiéﬁ hdrizbntalhéﬁ pozos de

.82



gas, deben de tomarse las precaucxones para.

é = El control del pozo debido a la: manlfestacxén del gas.
La pres1én diferencial entre la parte superior e 1n£er10r de la
secciéﬁ horizontal es pequeria y el volumen de gas. en ‘caso de
una entrada puede ser inusualmente grande; en suma, un efectivo
tratamiento de pérdida de lodo puede ser difficil y el riesgo de
aligerar la columna puede incrementarse con la longitud de 1la
seccidn horizontal. Asi mismo, dado que 1la velocidad de las
burbujas de gas tienen menor velocidad que la del 'lodo en la
seccién horizontal, los procedimientos de contfolv_del pozo .
pueden no ser viables. Por esta razsn deben . tomarse. hedidas

COommo:

Todo el personal debe estar,édtéréab“déilb;cdncerniente

a la seguridad.

Procedimientos tales com6 viajeé'corﬁos periddicos y la
supervisien del flujo y circuiaciéﬁréeben de enfatizarse.
Se debe mantener un enjafre delgado, impermiable y
lubricante.
b.- Por a la dificultad para colocar tapones de cemento en
la seccidn horizontal, se deben evitar las correcciones en este

intervalo.
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CLCAPITULO V..

horlzontal 1o cual ha redundado

de los costos de la perfptac;

En este capitulo:se p

que en la actualidad se: hanidesa

‘obtener mayores beneficiosiii:

MOTOR DE DESPLAZAMIENTO POSLTIVO CPDM).fff‘”,

El mas importante avance en el control de la trayectoria es
el empleo de los motores. Estos fueron desarrollados en 1966 vy
se empezaron a emplear como una herramienta direccional y en la
perforacién de agujeros rectos. EL motor de desplazamiento
positivo (PDM) esta constituido por una valvula de descarga que
se emplea para desviar el flutdo mientras este fluye dentro vy
fuera del agujero. Cuando se inicia la circulacieén, 1la fuerza
del fluido mueve hacia abajo un pistén y cierra la valvula,
dirigiendo el fluido a través del estator. Por la excentricidad
del rotor en el estator, el fluido que circula imparte un
torque al rotor, causando que este gire fluyendo de camara a
camara. La rotacién es transmitida a la barrena por una junta
universal a la cual esta conectada. E1 PDM mas coman es el
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_1lamado d medib,l¢bdlo,ndebido_ayquéfel fdtorxtiene un: - lébulo

tiéné'doé 1ébuios ° dientéé‘ ‘Lax exce51va catda - de

;presxén a; través de cada ﬂtapa del. motor acelera lel desgaste
del estator, este problema se reduce con e1 empleo de un  motor
:imultl lébulo, ‘el cual reduce 1la velqc1dad rotacional y las

__caldas de preSLén en cada etapa. (Figﬁia_36)

MOTOR DE DESPL;AZAMI,ENTO POSITIVO

i
‘@.J VALVULA DE
PES

PASO

RELACION ‘ROTOR 7 ESTATOR. (1/2)
: : G JUNTA
UNIVERSAL

CONJUNTO DE
< BALEDOS

FIGURA 36

VComo se menciono¢ anteriormente, la perforacien de radio
medio con grandes diametrus fué¢ posible con los motores de
desplazamiento positive (PDM). E1l direccionamiento del motor
esta cercano a la barrena y como resultado se tienen muchos

menores cambios en los indices de construccien.
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SISTEMA DE NAVEbACION DE PEPFOEALION

'torque a ‘la

penetracisn. Como con este sis
en el curso, se perforan, pozos:

menos problemas‘'?®’.

SISTEMA  DE" NAVEGACION

ESTABILIZADORES

zg‘{

BARRENA

SISTEMA DIE MEDICION
MWD

MOTOR DE FONDOC

DOBLE JUNTA

FIGURA.37. i

La clave del sistema, es el aparejo dE'héVég§ci§nTentre la i
barrena y el motor que defasa ligeramente el eje de /la:-barrena.
comparado con el eje de la sarta de perforacién;_ E

El aparejo de navegacison es una doble juntal ‘La: primera

junta tiene una direccién y la segunda es opuesta a la primera,
las cuales son imperceptibles e inclinan llgeramente el eje de
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la barrena. Dependiendo del iiotor y‘del:rifmc' d

deseado, el &angulo tbta1 d¢ﬁla
Este disefio de doble junta peﬁhit
de la sarta a un minimo. :

El disefo del sistema permite

de ‘la desviacien y 1llevar a cébo_ ‘mlentraS~:§é
perfora. También permite perforaf ihtéfvalos de agujero  reétos
rotando la sarta mientras el motor ‘continda funcionéndd. sin la
necesidad de efectuar viajes adicionales.

Debido a que el sistema de navegacisn puede estar mas
tiempo en el fondo que un aparejo convencional, 1las barrenas
deben ser seleccionadas para funcionar a traves de los
diferentes intervalos que se tengan que atravesar. También 1la
barrena debe ser capaz de perforar tanto en agujeros rectos
como en intervalos desviados.

El siguiente componente son los estabilizadores integrales,
los cuales estan a pleno calibre y se encuentra en la manga del
motor, directamente arriba de 1la barrena y otro que se
encuentra arriba del motor.

Estos estabilizadores tienen tres funciones. La primera,
sirven como puntos de tangencia que define la curvatura
constante a lo largo de la cual el aparejo perforara de un modo
orientado. El ritmo de construccién puede ser controlado por la
variacien en la colocacisén del estabilizador superior.

La segunda, el estabilizador cercano a 1la barrena reduce
las vibraciones y deflecciones en la barrena. La tercera, los
estabilizadores agregan rigidez al aparejo, ast este puede
mantener su inclinacisn y direccién mnientras se perfora un
intervalo de agujero recto.
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El  siguiente ::component

gigantes. Los motores

de’ veloc
trabajan con barrenas '

naturales en lodos base

El control de 1la dlr"cc16n Vavfrrz

herramienta de medicién mlentras se perfora (MWD),‘el

coloca arriba del motor dlrecc1onab1e proporc1onando

oportunas de 1la direccisn durante las’s

perforacien; esto permite corregir el curso‘répidaméﬁpéay yuda .

a perforar el pozo conforme la direccisan planeada -+
El sistema de navegacisn reduce el tiempo: de pefforacién en
un 30 a 40% comparado con los: métodos - de perforacic¢n

convencional aunado con la experiéncia que:se tenga en el area.

SISTEMA MEDICTION MIENTRAS SE PEPFOPA Wopay s AT

El sistema direccional de medlclén puede empleaxse con. la

perforaClén convencional o un

.componente integral de la sarta’

losrf (con

sin problamas con casi todos L raéién

aditivos y agentes de pérdida @ de ::'”m ) A_y ’ademés con

herramientas de 2~ de diametro : sistema se

encuentra disponible en diametros ;9" y 9 g”
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separados o reemplazado

desambiar,foéé ié“ﬁer:Vnl

un acelerémetﬁé Gy

medidas exactas deila g agujero' y

orientacién de’'la cara ‘de * ~herramiénta,’ “as{ ' como' de  la

temperatura del :f'o’r»ldd .del ragujero

- ~ 107 MAX.S \
LASTRABARRENA

TRANSMISOR RAYOS UAMMA ENFOCADOS

3 1/2"

ACELEROMETRO . CONJUNTO DE HATERIAS

MAGMETOMETRO

FIGURA 38
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Esta herramlenta transmlte la 1nformac1én desde el fondo

del aQUJero a- la supeLf101e por medlo de pulsos

(pulsos negativos) en

detectados y codificados.

El sistema es activado por un cbnjﬁnto de baterias las
cuales tiene una duracisn de aprokimadamente 100 hrs.

La segunda unidad, es una registradora superficial de las
sefiales . En la superficie, la secuencia de mediciones inicia
operando un detector de presieén para registrar , 1la cual se
instala en el tubo de alimentacis¢n (stand pipe) a la linea de
flujo o a las presas. La secuencia de los pulsos determina el
modo de operacién de los instrumentos del motor de fondo e
inicio de las mediciones.

La sefial de los impulsos del motor de fondo son recibidos
en la superficie bor un traductor de presién, el cual transmite
la correspondiente sefial eléctrica de la direccion e
inclinacién del agujero y de la cara de la herramienta a la
unidad lectora localizada en la superficie.

A esta herramienta se 1la pueden agregar sondas de
rayos-gamma y otras dependiendo de las necesidades que se

tengan en el pozo.
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(51‘?)

CD. M. W, D.)

grandes apllcac10n95~y benef1c1os' dentrb de

encuentran: -

- Lakhétfamiénta es cohpletamente recupeféblé  1¢,ggua1
disminuyé los riesgos de perdida en el pozo. : L

" = La herramienta tiene un solo tamafio que 6pera en - todos
los diametros de lastrabarrenas, para mantener la- flexibilidad
y simplicidad de su uso. ; v ’_

- La herramienta tiene muy bajo peso 1o—¢u61 'permiﬁe’ su i
facil transportacien. : : B
- Se elimina la adicién de‘instrumentosfen,la;safté. o

Esta herramienta se emplea principalmente ﬂﬁarém'l}eVar ?a¥ -}
cabo mediciones cortas sin la necesidad de efechar‘ viajési I
adicionales para instalar el MWD. ’  ‘A S

Existen tres metodos de instalacioen de- 1a—,herra%iéﬁ£;:
dentro de la sarta que son: : :

- Colocandola en la superficie en' el ihterior de ' la
sarta.
- Con equipo de linea.
- caida libre a traves de la sarta desde 1la superficie
_hasta un lastrabarrena antimagnético que se coloca previamente
arriba del aparejo de perforacién.

Otras de las ventajas que se tiene con esta herramienta es
gue no se requiere centrarla en el lastrabarrena, ademas, se
puede dividir en cuatro fracciones, que la hacen mas practica y
es ubicada en un plato receptor previamente colocado abajo del
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lastabarrena antimagnético: y tiene J;a,ﬁéﬁ”éféﬁhfé““limite7'de -

operacien de 2 ] 5 ~figura -39 ,ﬂébié: i?fdénf’las

caracterrsticas d

CONJUNTO DE BATERIAS

REQISTRADOR DE PRISION

: ;j;)’ :

FULNTE DE PODER OPCIONAL > ;
u/ H

) % . ;

. RAYOS OAMMA !

ACELEROMETRO

FIGURA 39
TUBERIA DE PERFORACION PARA SERVICIO COMPRESIvVO. '#¥
Esta tuberia se emplea en la perforacién de pozos de rédio
medio cuando los angulos exceden de 15°/100 pies y se usa desde
el punto de inicio de la desviacién hasta el fondo del agujero.
Consiste un una tuberia -de perforacisn $-135 con nodos de
~desgaste espaciados entre las juntas. Esta tuberia se puede
rotar en la curva y ser coééidgréﬁrébmpfesién sin sufrir fallas
por fatiga ni pandeo, tambien agita los recortes auxiliando en
la limpieza del pozo. Cuando los angulos de construccisén son
menores de 15°/100 pies, en lugar de esta tuberfa especial, se
puede emplear tuberia pesada de perforacien.
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27/0") cada uno con diametro.de 5

los nodos. La tuberta .3.47, 133 1b/pi

rigida de las dos y tiene dos:

las juntas.lLa tuberia 27/07,21

 FIGURA 40.

Existen lastrabarrenas. antimagnétibaéripara sistemas de
radios medios los cuales son maquinados a las dimensiones de la
tuberfa para compresieén.

SISTEMA DE PERFORACION DE RADIO CORTO, ***¥

Este sistema desvia pozos de la vertical a la horizontal a
un promedio de 1.5 a 3.0°/pie, con un radio de 20' a 30' y con
una longitud perforada de 30' a 60'. 7

El sistema de perforacien de radio corto es totalmente
compatible con equipos de perforacisn estandar y no requiere de
flutdos o de barrenas especiales. La rotacién de la barrena es

dada por un equipo de superficie, gue generalmente es un
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uswivel~ de poder, yilas.consideraciones de—'perforaciénf”estdn"”’

determinadas’ por la' caracteristlca de la formac1én y la _zona .

e sta comprendldo de

productora' 

',prlnclpale

de construccisn. E1 empaéadoffdél7
estdndar para pozo abierto de
elementos se encuentran en una
e inflar en un solo viaje.

CONJUNTO GANADOR DE ANGULO. Este‘elem

Este elemento consiste de dos partes:

une la columna rotaria verticalbvéoh laf guiakvzcu:va ‘ide‘
perforacien, y la quia de perforacién como tal.

La gufa curva de perforacisén comprende una camisa exterior
no rotatoria con una curva de radio predeterminada; un vastago
interno que imparte la rotacisn desde la columna vertical a la
barrena y paquete de rodamientos en la parte inferior vy
superior del conjunto gue conecta la camisa externa no rotativa
y el vastago interno. La guia curva solo se emplea para separar
el pozo de la vertical a la horizontal, cuando se alcanzan 1los
90°, la guia se saca y se continua‘ con un conjunto para
mantener el angulo. ‘
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CONJUNTO PARA MANTENER-EL ANGULO ESte ‘sistema Vconsiste jde'

artlculac1ones de tubo: flex1b1e y de un mandrll de perforaclén

estabilizado que puede ser rigldo o semlrigldo.'

E1 mandril de perforac1én se locallza arrlba de 1a bﬁrreha p

y emplea dos establllzgdpreS' con dl&metrOS— que~,varléﬁ para

mantener, perder o ngulo segun se requ1era. -

WIGGLIES) Esta tuberia se emplea
en con)untos p o mantener el angulo y se utiliza

para unlr la columna vertlcal rotatorla con el conjunto “de

fondo.{ ubo tlene una longltud de aprox1madamente 20'  de

largo con unlones unlversales 1nterconectadas a cada pie.  Esta
rtuberia tlene una camlsa flex;ble para permitir:la .-circulacisn

del lodo hacia la barrena.. (figura Ai);, fr

Las herramientas que se mencio ardt“i;"; ior
algunas de las que m&s se estén' empleando-é"
debido a la reduccien de costos e 1ncremento en “éficiénéia
en las operaciones de perforacisén.y ‘cuya apllcaclén Les: cada

vez mas generalizada.

SISTEMA DE PERFORACION DE RADIO CORTO
GUIA DE ORIENTACION Y CONJUNTO DE EMPAQUES

CARA DE LA CUCHARA

GUERPS DE LA CUGHARA

»’

CUERFO'. DEL - EMPAQUE

e
s

il R R
Eg - ELELIENTQ DE ‘E\{P‘AQUE

CAWASTA

=

o]
Ceonicy
:
i

ABANDONO

FIGURA 41
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" CONJUNTO" GANADOR-DE_ANGULO .

CONJUN'TH DI BALEROS
%, «mr DARRENA

CONJUNTC PARA MANTENER EL ANGULO

ESTABILIZADORES (NO ROTATORIOS)

ARTICULACIDNES

TUBERIA ARTICULADA FLEXIBLE

i civee e | UNIONES ARTICULADAS

FIGURA 41
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CTABLATNG. 1

DIAMETRO EXTERIOR DE LA HERRAMIENTA ; sl MAXIMO

TAMANO DE LOS LASTRABARRENAS

DIAMETRO INTERIOR DE LOS LASTRABARRENAS ~ 2i" MINIMO

LONGITUD . T .7.23.PIES MINIMO

PESO ' 80 -:90 Kg.

FUENTE DE PODER t.BATERiA (150 Hr)
GASTO ‘f, 100 - 600 GBM
TEMPERATURA 125°C

TIPO DE LODO SALMUERA, BASE AGUA

O BASE ACEITE

PRESION MAXIMA ] 20,000 PSI

PESO SOBRE LA BARRENA ) NO RESTRINGIDO
ROTARIA ’ NO RESTRINGIDO

SENSOR ACELEROMETRO TRIAXIAL

MAGNETOMETRO TRIAXIAL

RANGO DEL SENSOR

AZIMUT 0 A 360

o

°

INCLINACION 0° A 180°
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Los' incrémentos

perforaciéh) el controlide

detefmiﬁadé‘y Ya

de calculo para 1a planeaclon dé»ylaf

su localizacisn trldlmenslonal ,desdek que

termina.
DETERMINACION DE LA TRAYECTORIA )
Existen varios metodos para calcular

pozo en 3 dimensiones a partir de. estaciones

(&% H

estos meétodos estan:

METODO TANGENCIAL .- Este método, ﬁuY‘ inexacto;esta
basado en la suposicién de que el agujero mantiene la misma
direccién y orientacion de una estacison a otra.

METODO DE ANGULO PROMEDIO .-~ Esta técnica esta basada en
la suposicién de que el agujero es paralelo a un simple
promedio aritmetico entre los angulos de direccién y
orientacién.

METODO DE MINIMA CURVATURA .-~ Este m¢todo toma los
espacios vectoriales definidos por la-medicioén de la direccion
e inclinacién y los iguala a la curva de un pozo con el uso de
un factor de radio, el cual se define por la curvatura de la
seccion del pozo (pata de.perﬁo). Este método, como el de radio

de curvatura, es uno.de 1os_vmétodos mas confiables para la
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determinacié¢n de la posicien de 1a—trayé¢tofia;dé,ﬁnfgbzd}

Existen. otros- metodos

tangencial trapezoidal,

Mercury;

empleo tiene limitaciones.

(28>

CURVATURA, el cual usa un f'

de curso, para generar un espac1o ‘curvo (representando

segmento de esfera o circulo). La suposicién de queféi

es una curva entre dos mediciones, hace a este método :

sensitivo a colocaciones y distanciamientos enﬁrerrpuntéé‘igé'f
medicién cowo en los otros metodos, pero, al  igual ‘que los
demas a grandes distancias entre los puntos de medicieén,
decrece su exactitud y particularmente si una severa pata de

perro esta presente en el intervalo (Figura 42).
METODOS DE CALCULO DE LA TRAYECTORIA

SEPARACION

Q

3

S smncsw}7
=

2 -~

Q

&

a

CURVATURA ANGULO PROMEDIO

J—

FIGURA 42

ne



““entre dos

CAMBIO DE INCLINACION CdN AZIMUT'CONSTANTE kS
: CAMBIO DE INCLINACION Y AZIMUT - -
INCLINACION Y AZIMUT CONSTANTES
;INCLINACION CONSTANTE CON CAMBIO DE AZIMUT.
Las .ecuaciones para calcular la trayectoria base se pueden
modlflcar considerando la tendencia de desvicién de la barrena.
Las ecuaciones se desarrollaron para calcular los puntos
criticos a lo largo de la trayectoria del pozo en coordenadas
cartesianas .y . en. términos’ de los parametros de medicién

direccional.

El - disemo ' final" ihvolucfa  éstos; segmentos... que - pueden

emplearse por separado’ o.en.:‘combindcisn gmentos . se

muestran en la figura 43, - 1.
TRAYECTORIAS ‘TIPICAS

PROFUNDIDAD

FIGURA 43

1200 -»—-——l—l—-l—l——l—l——l—l—l——o‘ J——1

M

SEPARACION
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que se forma al iréefrdbbléndormpa:as4téher7 la

cilindro en un ‘plano 'verticél que contieneiruﬁa';
curvatura constante. También se  describe - como uni;
vertical gque contiene una linea curvatura constaﬁté.‘PafS '§$té fi5

caso se tiene:

(6.4)

k. = (Lz—Li)(COStﬁt COS¢z ) (SEN@2-SENE1)
@ o (G2-B1)(Pz-p1])
(L2-Li) (COSgs~COS¢z ) (SENOz-SENS: ) 6.5)
(62-61) (¢2-%1) (6.
(6.6)

8 = 681 Y ¢2 = 4 S& presenta



ST
(6.8)

(6.9)

< Vn| 97

a21mut a inclinacien.

Se' conforma de 1la

ecta_en un,p1énd éuéndo este se dobla

a 1a forma de c111ndro erEicéi“(figura 44)

—LZ)(COSQL COSGz)SEN¢z

',)nzz*—‘x1 = er61) (6.10)
ol (Lz Ls)(SEN@i- scuez)smwz
Yo=Yy = l (62—61) ‘(5‘11)
Za - 2, = (Ls-L;) €OS ¢z ST T (6.12)

PERFORACION DIRECCIONAL

ga | 84
Oz

VISTA DE PLANTA 61 s

VISTA LATERAL

FIGURA 44
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"~ -si Se considerara un- simple -cambio .en . el plano, tres =

t:ayéqtdr’ia"sd’e'l'ryadio‘ de curvatura del punto A hasté otro:

pueden descfibir por las ecuaciones del radio def_cut?aﬁ#réjfy'
“relaciones geométricas simples. La trayectoria k1, igéha£iq; uni i
segmento inclinado con radio de curvatura de cero'y finélizarfa
con con un radio de curvatura r,. La trayectoria 2, estd;
compuesta por dos segmentos curvos, uno inicial y otrok final,
con un segmento recto entre 1los dos anteriores (curva cbn
tangente) . El tercero y mas sencillo esta constituido por una
seccisén de curvatura minima (curvatura uniforme). En la figura

45 se observan las 3 trayectorias anteriores.
RADIO DE CURVATURA

v ¢ }I’/

e M |

A

FIGURA 45
La trayectoria de radio de curvatura orientadas en un plano

horizontal pueden ewpresarse como una vrelacién trigonométrica
simple. La direccien inicial es cero y 1la longitud de 1la
trayectoria es la suma de los segmentos curvos s Yy la del””
segmento recto Lo. El cambio en la direccisn de 8, a g, puede
expresarse CoHO:

6, - 6,= 28 = n~tan"*(Lv / r)-tan" (Lo / Le) (6.13)
y como la longitud de S es el producto de a8 * r, la longitud de
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la ttayectqria’

~anteriores ‘-

como .sigue

‘.0

VArZmin-LZmin S

cualqu1er ‘cambio’

vertlcal o ncllnado) Ld que

en diferentes planos (horlzontal
se recomienda es trasladar 1as coordenadas al"orlgen : péra
alinear la curva en el plano XY.

Con lo que respecta a la CURVATURA, en el proceso de
perforacisn direccional, uno de los principales problemas es la
«pata de perro+ maxima o curvatura del pozo. Se han
desarrollado expresiones para la curvatura en funcién del
cambio de inclinacién y direccién. La curvatura en términos de

&8 Yy a¢ con curvatura constante entre dos puntos es:

2 I ST S
a = 927614 [ genz | P1te 2| Paea * (6.18)
oL 2 ;ﬂ oAl

si la curva esta en el plano verﬁicai}'(pa,=_o)

Loz~ it
R R A (6.19)
si la curva esta en el plano hor;zontal, (¢‘ = ¢z =30 = 90°%)




“cafdai: Con 10 quevresp ta

vuelta .a 1a derecha, y una

1zqulerda (Ae < n)
La curvatura se relac1ona<
con la siguiente expresien

nT

a8 = 18600

Como la curvatura esta en

radio se puede definir como:

1 _ 18000
r=-3m = n T

Ccuando se tiene un cambio
inclinacien constante implica
contenida en el plano. Esta curvatpray~§uede~ obtenerse de 1a

ecuacisn

Gz-81

a = (Lz -Ls

) SEN ¢ R B )
inversamente, teniendo el radio de curvatura, eSté phedé

resolverse por :
A8 a aT

5L SEN ¢ 1800 SEN & - ST (6.24)

Esta ecuacién se puede emplear con las ecuaciones 10, .11y
12 para localizar cualguier punto de la hé¢lice en funcisn de la
profundidad perforada «L. La proyeccién de la hélice en el
plano XY es un segmento de circulo chya longitud es: 3
a8 = aL * sen ¢ . (6.25)

y el radio de curvatura :

18000 se_n?’- ¢'__ (6.26)

r = 227F7 =%
XY n T
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Para cambios simultaneos. . 1nc11nac1¢n, la

localizacisn inicial y la del.obje estAr orlentadas para
dar una trayectoria simple:como il “embargo;
dimenciones, como se explié
inicia en X4,Y4,2, con Ty

V‘calculosf dé, “1a

localizandose el objtivo en Rz, Yo Bos
trayectoria del pozo se simplifican si el punto inicial ’ se
traslada al origen (0,0,0). En suma, una rotacisén puede  ser-
hecha de tal forma gue la trayectoria se encuentre en el plano
horizontal (Z=0) y el azimut inicial este en el norte = (8,=0).
Estas pueden realizarse empleando la siguient matriz.

ai az as -

M= b1 bz bsa (6.27)

Ci1 Cz C3

donde: b; = sen 8; * sen ¢

b2 COS .8y -* .sen ¢

i

by = cos ¢,

ey = |ba(22-2) ba(Yz"Yt) ‘/Ca.
Cz = lbg(Xz—x‘) bL(ZZ—ZL) |/C1 :
Ca = |bi(YarYi)- bz(xz-x;‘(/c"

domde

= (|b2(22-24)- bg(Yz‘Yi)lz,

[bi(Y2-Yy)— bz(xz Xx)' )

;.f]bg‘(vx'zl-xi‘)"'ﬂbx(zz—zt) |2+

m»,+“"'\

a; =" (byca-bacy)/a
a; = {cybg-cgby)/a

as = (byCcz-bocy)/a

106



Esﬁds coordéhadas‘ definen: una’;tréyeét ¥3

horizontal. La solucién es equivalente a las dada

L = Lo+ r(r - tan *(Ls/r) - tan}

EY
z

donde Lo = (Ly + Lx - 12)
' Ly = Y!
Lx = |X' |- ¢ g ¥ 7
La condicieén minima de curvatura.es B e A
SR [} ' . : Lo : S
i (Yz')2 + (Xz2')2 : o L (632)
2% ' .

VLos puntos a lo largo .de . una - trayectoria ?bidiménéional
pueden tranformarse a un sistema tridimensiohal, 6bténiéﬁddﬂria”
inversa de la matriz anterior (M™'). B

Después de calculada la trayectoria, un proceso de ensaye y
error puede emplearse para determinar la d<ptima compensacisn
del angulo hacia la izguierda para compensar el camino de mano
derecha que normalmente ocurre en la perforacién de un pozo
direccional. Los parameltros claves para determinar la
conduccisén estan dados por los ritmos de desviacien qﬁe Vpuedéﬁ
ocurrir en los segmentos de construccién. y rectos.-de- la
trayectoria. Estas desviaciones dependen - de factéres tales
como: tipo de formacisén, buzamiento  :de 1as‘ capas, tipo de
barrena, ritmos de perforacieén, eét. Los valores espect{ficos de

la desviacién deben ser obtenidos de " pozos perforados en el
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area; oo
Para calcular 1a éptlma conducc1én '

"en base a la trayectorl‘

Al_.._'f' :
1600 °

en donde el ultimo teérmino ‘es la desviacién ,acumulada. »La

8,'= 8, - SL ¥ z

__se construye el angulo, se perfora recto
Dy= 0.2°/100 pies{0.656°/100 m) . durant
angulo ‘ o
D= 0.05°/100 pies(0.164°/100
Dg= 0.1°/100 pies(0.328°/100
angulo.
Los verdaderos valores que Se- débéﬁf
calculos son los obtenidos de las e#périénciaé*"f

en cada area. Una vez que se ha determinado”

largo de la trayectoria base, la ecuaciones 4,7

la separacisn de la localizacién del

siguiente ecuacién:

= ((XonJ—X)2+(an4f¥Jfﬁ(Z h»-Z)z\ i £



llevar a cabo once difer ntes pOSlbllldades de “calculo’ déijla

trayectoria con los s1gu1entes datos
1= Incllnaclén lnlclal (grados)
@2’ = Incllnaglén final (grados).
AB;? Caﬁbio de azimut (grados).
T = Severidad dé la pata de perro (grados).
 H'; Orientacién de la cara de la barrena (grado;)gkr s
‘,Vﬂds boéibilidédes de calculo se muestran  en .la 7s;guientex

tabla.

VARIABLE 1072 ‘1011

@y c o D D
¢2 D c “Dr C
a8 D Cc [od o]
T c. D c D
H D D - [eX

donde: C = variable conocida

n

D variable desconocida.
y a partir de cualquier caso que se presente, se pueden

llevar a cabo los calculos por medio de:
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-CASO" 14

Donde ¢u y T son conoc1das, entonces calculamos

+ La orlentac1én de la herramlenta

H = ARCCOS ¥ (6.36)
' El cambio de a21mut i :
: ' pAN TESEN H : o
46 = ARCTAN ( szu¢1+(cos P TAN TFC0S H). ) (6.37)

La 1nc11nac1én final- ‘
@z = ARCCOS ((COS ¢,*COS T)—(SEN ¢‘*SEN'T%Cos;ujﬂ
CASOVZ
Si ¢ , 2 Y a8& son conocidas,
La severidad de la pata de perro
T = ARCCOS ((COS @*COS ¢2)+(SEN ¢,*SEN #2*COS a8 )

La orientacién de la cara de la herramienta

1*COS T)-COS ¢2) (6.40)

- (Cos ¢
H = ARCCOS ( SEN B*SEN ¢z

CASO 3
Si~¢s+ , ¢2 y B son conocidas:

La orientacién de la cara de la herramienta

(COS ¢1*COS T)-COS #2 ) (6.41)

H = ARCCOS ( SEN BYSEN o2

El cawbio de azimut

- TAN T*SEN H
a8 = ARCTAN (-5pRz 7(COS @, *TAN T+CO5 AY ) (6.42)

CASO 4
SI ¢, a8 Yy T son conocidos:

La inclinacien final

cos T )
TOS ¢12+(COS a62*SEN ¢12))05

¢2 = ¥ ARCSEN (

- ARCTAN (m——e—t ) (6.43)
TAH #1*COS a8
La orientacisén de la cara de la herramienta

_ (COS #1*COS T)-COS ¢2
H = ARCCOS ( SEN BYSEN g —) (6.44)
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CASO 5 - ..

SI ¢;', T y H.son cbﬁoéidéé 1J

“La 1nc11nac1én flnal

= ARCCOS ((cos ¢‘*cos T)‘(SEN ¢L*SEN T*COS H))

EL cambio de azxmut i ‘ :
CTAN THSEN W R
F(cos ¢1*TAN THCOS” H) ) (6.46)

a8 = ARCTAN { SENd)
oty

Caso 6
SI ¢2, a8 Y T son condcidos:

La inclinacisn inicial

o cos T :
#+.= = ARCSEN (cos 725 (CO8 ABZ¥SEN $z27)9%5)
- ARCTAN (~————t (6.47)
TAN ¢2%COS A6
' La orientacién de la cara de la herramienta
~ (COS #1*COS T)~COS 2
o0 Ho= ARCCOS ( SEN TFSEN pi ) (6.48)
CASO 7
.81 ¢z, H y T son conocidos:
La-inclinacién inicial
_ i COS ¢z L
# = - BRCSEN (ppe—ricog nzvsen 72yyes)  *
+BRCSEN (——COS T ) (6.49)
SEN T*COS H
El cambio de azimut
~ TAN T*SEN H
28 = BRCTAN {55z 3(C08 4, *TAN T#C08 A ) (6.50)
“CRSO B
Siwéi , ¢z y H son conocidas, - -
El cambio de azimut
- p TAN T*SEH H
28 = MRCYM (g a(cos g vTan T+cos wy | (6-51)



--La:severidad de la pata_ de perro

it ] ..COS ¢z T
# r ARCSEN (cos ¢12+(cos W2 *5EN. ¢»12))°5);+ .
L (6.52)
CASO 9.
Sl ¢1l S :
; La sever1dad>d Ala pata de perro X
B L TAN a@*SEN. ¢ o BT
»’B ARCTAN ( SENH w© ). ,(Q.sa)‘

0S ¢, *TAN a8%COS H)

La 1nc11nac16n flnal

¢z = ARCCOS {((COS ¢y*COS T)- (SEN ¢1*SEN'T*COS H))

CASO 10
Si T, a6 y H son conocidas,

La inclinacién inicial

TAN T*SEN H 3
TAN A62*TAN TZ)+TAN a8)°>

- ARCTAN(TAN T COS H) L (eYBs )
La inclinacisén final S
¢z = BRCCOS ((COS ¢,*COS T)-(SEN @,*SEN T*COS . H))

28 = ARCSEN (((

CASO 11 ERa :j
Si ¢z, a8 y H son conocidas,

La severidad de la pata de perro
SEN a0*SEH 82

T =(3ER g SR 02) (6.56)
La inclinacien inicial
_ TAN T*SEN H
26 = ARCSEN (TR 357+ TAN T%) *TAN 28)0%)
- DRCTAU(TAN T COS H) (6.57)

Con estos calculos se puede definir el comportamiento de la

trayectoria, cuando se quiera realizar algunas variaciones.
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PECTO DE_POZO HORIZONTAL

Datos del comportamlento de la formVCLén en: pozos vertlcales

Caracteristicas del yac1mlentof

Porosidad

Saturaciones

Temperatura

Presisén -
Densidad del gas y/o aééité ’
Relacion -gas- acelte . i: B
Direccisén de la maxima y mfnima pelmeabllldad
Permeabilidad vertical ‘
Espésor del yacimiento e e
Area efectiva de drene para pozos horizontales en elcyaéimiéhfé
Optima direccién de los pozos horizontales L
Programa de desarrollo para obtener modelo de espaciémiento’
Evaluacisén de las necesidades de estimulacién 7 o
Disefio de terminacisn
Método de recuperacién
Longitud, posicien y direccicn del,po;gwhégigggpgl;:mj
Disefio de las curvas L
Localizacicn superficial

Profundidad y tolerancia de errbr éh’la,tréyedtdria .

Costo estimado

Estimacion de la produccisn -
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REQUISITOS PARA LA PLANEACION Y DISERO

E:U N. P0Z0 - HORIZONTAL

Profundldad del"vbjetlvo horlzontal : *” ~*

Tlpg;de bjetlvo horlzontal _7‘ : R
‘Direccisn del objetivo horizontal ;‘ e
Longitud de la’horizontal o *
Localizacisn de la horizontal *

Disefio del ritmo de produccién

Mecanismos de produccién

Equipo de terminaci¢n requerido

Tamafo de la T.R. de terminacién

Definir el método de terminacien

Necesidades de estimulacien

Definir la tolerancia maxima de errot en:la tfayectofiaf

Tamafio del agujero horizontal B . : :';:figyﬂhr

Evaluacién de la estabilidad de la formacisn en 1é ‘ééqci@n
curvatura y horizontal .

Diserio de las curvas de construccien

Programa de tuberfas de revestimiento

Seleccis¢n de la localizacisén superficial *

Disefio de 1la sarta de perforacieén

Métodos de correlacién

Seleccisn de barrenas

Seleccisn de motores para la construccién del angulo

Motores y aparejos de fondo para la seccieén horizontal

Pescantes especiales

Programa de lodos
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Hldréullca'

Prediccisn: del tmque arrastre

Dlseﬁo de tuberias de revesthlento .

Programa de centrallzadpres

Programa cementaciones: .
Programa termimacien = - J7i¥':,~' *

Necesidades de evaluacién-y pfﬂébas :

Programa de estimulacien

Equipo de terminacién

Estimacion de tiempo y costos de la perforacion y terminacién
Estudio de costos del primer pozo y sucesivos

Estudios de los ritmos de produccidn y recuperacién

Costos de operacion y produccién

Requisitos de normatividad

Plan de contingencias

* Requerimientos minimos para.perforar.un.pozo horizontal.



'APENDICE:NETxB’TCW'

e (I1.1)

FUERA™ - DE

CONFIGURACION DE MOTOR CON CODOS AB#L:ZAbéﬁgsf
CALIBRE ' L i R
8 = B' - By +‘Bz"'tb :, °“: : ‘;’V[Trfi;i(:l;z)',
@ = Angulo efectivo del motor () k; ri ‘ s :
B' = Angulo equivalente -para un codoj((y
LA e LT3

57.3*%S52

B = 37:3382 (1 o (I1.4)

‘calibre (")

=]
e
1]

Angulo de ajuste del 1°° estabilizador fuera.de

o
N
1

Angulo de ajuste del 2° estabiliZador"fﬁera'de:ﬁélibfe'(°)

v
W
]

Luz del 1°" estabilizador (pg) =

2]
N
]

Luz del 2° estabilizador (pg)

CONFIGURACION DEL MOTOR No. 1 (fig.2) i '.

B' = X <. (II.5)

= Angulo equivalente al 1°7

w

mé§tabiii£§&dfﬂi°) N
X = Angulo del bend housing (%)

Longitud de la barrens a la parte superior del bend housing

>
i

Longitud del 1°" estabilizador al 2° estabilizador (py)
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- Longitud del 1°° estabi

béndihéﬁSing (bieé)if

c = Longitﬁd‘de la paftelfsupe ior
estabilizador (pies) k
CONFIGURACION DEL MOTOR Mo, 3 (fig.4).~ ,
R y D C¥D; o
B' = (( X+ Y (mp) * (grces S (ILLT)

B' = Angulo eguivalente al 1°° estahill

X = Angulo del bend housing (‘f’k

A = Longitud de la barrena al 1°% est:
B = Longitud del 1°7 estabilizado
bend housing (pies) B

C = Longitud de la parte sﬁpef;q

la parte superior del béndf§ub,(pieS)
D = Longitud de la parte supefidr‘idgl‘ bendf s
estabilizador (pies) o

El angulo de ataque de la barrena *pata,«lb3‘ métbfes*

anteriores (fig.5) se calcula con:

57.3*S1 _ Br*A
24*A 200

CoAb = (;';.m :

Aw =.Angulo de ataque de la barrena, positivo cuando va. hacia
" arriba y negativo cuando se dirige hacia abajo.

La otra nomenclatura es igual que la anterior
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de-la.siguiente:ecuacien

Do”"’f"'—TT\ T Tz i /,"(,],:;,',9),;

Li = longitud de la barrena al 1°" estabilizador

Lt = 1bngitud entre estabilizadores

S1 = Luz del estabilizador fuera de calibre

Sz = Luz del 2° estabilizador fuera de édlibre

B' = Angulo efectivo del motor para - los tipos 1 a 4
() '

DorF = Maximo désplazamiéﬁtq de la barrané
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CURVATURA CON-3 PUNTOS

GEOMETRIA DEL MOTCR |

0 S S = ) S et

GEOMETRIA DEL MOTOR 3

A

ANGULO DE ATAQUE DE LA BARRENA

{ ann

4 AGUJERD
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Fig 2

Fig. 3

Fig. <

Fig. 5



APENDICE ~ No: 3

c.;

L

it
[
o]
=
[1e]
>3
o
c
ol
o,
o
—
o
o
-
®
[l
o]
=}
o]
=
o
0
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control de la direccién e influyenk
buede calcular por: »
PRIMER ESTABILIZADOR

PARA EL MOTOR 1, SI ES PARALE

_ Br*A 2.39*S1 :
o= —p0 Y — & : S(IIL.2)
PARA EL MOTOR 1, SI ES PARALELO AL MOTOR .
BR*A | 2.39%Si . :
M= 55—t N - g S (II1.3)
PARA EL MOTOR 2 Y 3.
Br*A 2.39%S1 S
A = —Zg— * A L(ILIT:4)
SEGUNDO ESTBILIZADOR
PARA EL. HOTOR 1 : ;
_ Br*B 2. 39*(51—52) T Tsy
Bz = oot 4 - e J(I1r7s)
PARA EL MOTOR. 2
_ _Br*Lz 2 39*(51-—52) -
O X(E;) fomee ot L(111.6)
PARA EL MOTOR 3
_ Br*Lz o, . 5 2.39%(8(-82) o1 A
he= —gpp * B XY AT
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Si elrénguIQ;dé acuﬁamiénto-es-maYOr ue'élf Iin ‘miénto‘deAi

'losvestabiliZadores, no éé]tendran problemas.d

la perforacien.

A, = Angulo de alineamiento del'pfiméfgé tab

agujero, positivo cuando la desviacién es haciaarriba

y negativo hacia abajo (°)

A, = Alineamiento del segundo estabilizador con. . el agujéfo,
positivo cuando la desviacién es hacia arriba y = negativo
hacia abajo (°)

La nomenclatura restante es la misma empleada para la geometria
de los motores.
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