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RESUMEN 

El presente trabajo trata de dar un amplio panorama de la tecnología de pozos 
multilaterales, así como sus aplicaciones que se puede tener. 

El capitulo 1 da una descripción de Ja tecnología.. las razones por las que se 
perforan pozos multilaterales, además menciona que tipo de yacimientos son candidatos 
para perforar pozos multilaterales. También se mencionan los beneficios, ventnjas y 
desventajas de la pc.-foración multilateral. 

El capitulo 11 se refiere al diseño y planeación de Jos pozos multilaterales, cuáles 
son los criterios que se toman para el diseño, la geometría y trayectoria que debe tomar el 
pozo, así como los elementos de diseño que se requieren en Ja perforación y terminación. 

Otros aspectos que se tratan en este capitulo, es el tipo de pozos multilaterales que 
se pueden tener. así como los requerimientos de cstimulación. reparación y diseflo de 
bombeo artificial. 

En el capítulo IU se mencionan los sistemas de perforación; aquí se puntualizan 
los diferentes sistemas de radios de curvatura que se utilizan en la perforación. También 
se describe el sistema lateral tie-back ••L TBS'\ perf"oración con tubería flexible y 
perforación bajoba.lancc. 

En este mismo capitulo se describe la hidniulica, el diseño de las tuberías de 
revestimiento y los problemas que se han tenido en la perforación. 

Referente al capítulo IV, se trata de dar una descripción de las dif"erentes 
herramientas que se utilizan en Ja perforación y terminación de Jos pozos multilnterales. 
ya que algunas de ésl:ls son básicas paca iniciar la desviación de Jos pozos laterales. 

El capítulo V desarrolla los sistemas de re-entradas con que se cuenta, las 
aplicaciones de éstas. sus ventajas y desventajas. procedimientos de re-entrada y el costo 
de las mimas. También se dan a conocer los posibles problemas que se pueden tener 
durante las re-entradas. 
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Por útimo. en el capitulo VI se describen los sistemas de terminación con que se 
cuenta para pozos horizontales o altamente desviados. nsi como los siguientes sistemas: 

Sistema lateral no accesible uNALS"; Sistema multilateral no accesible .. NAML .. ; 
Sistema JateraJ de re-entrada .. LRS''; Sistema multiJateral de doble sarta .. DSMLº. De 
igual manera se mencionan fas aplicaciones a futuro. la terminación bajo balance en estos 
pozos, Jos casos históricos que se tienen a nivel mundial y los costos de los PoZos 
multilaterales. 



INTRODUCCION 

A medida que transcurre el tiempo se toma cada vez más dificil la extracción de 
Jos hidrocarburos y por supuesto. más costoso ya que los yacimientos se encuentran cnda 
vez más profundos y con menor frecuencia. 

A pesar de los avances tecnológicos recientes en explotación, perforación y 
producción; todavía el 75o/o del aceite permanece sin recuperarse en algunos campos 
donde se ha alcanzado el limite económico y fueron abandonados. Estas pérdidas de aceite 
son muy comunes en yacimientos de pequeñas cantidades de hidrocarburos rodeados por 
rocas no productoras. 

El desarrollo de la tecnología de perforación horizontal y direccional ha producido 
un gran aumento en opciones para la penetración de yacimientos, además la pcrCoración 
horizontal ha revolucionado la economía del desarrollo del campo y nuevas técnicas de 
perforación horizontal pueden incrementar el regreso de inversiones de capital sobre la 
vida del yacimiento. 

El cambio más obvio. causado por los pozos horizontales. es que éstos aumentan 
dramáticamente el impacto de la perforación y tenninación. En pozos verticales. la típica 
terminación sólo cubre del l al 3o/o de la longitud total del pozo y los costos de 
tcnninnción representan una fracción menor de los costos del pozo. En pozos horizontales. 
la longitud horizontal podría representar arriba del 80% de la longitud total del pozo y el 
resultado en Ja terminación representaría el mayor elemento en el costo del mismo. 

Sin embargo, en los últimos años se ha desarrollado una nueva tecnología en Ja 
perforación y terminación de pozos. la cual consiste en perforar un solo pozo y hacer 
múltiples perforaciones a través de la tubería de revestimiento principal, a esta técnica se 
Je llama perCoración multilateral. 

El perforar y producir pozos multilaterales da grandes oportunidades para 
aprovechar proyectos anteriores que no eran económicos. si se perforaban vertical u 
horizontalmente. 

Los pozos multilaterales pueden ser usados para drenar un solo yacimiento más 
eficientemente o para drenar múltiples yacimientos; los pozos multilaterales pueden 
reducir también el número de equipos superficiales, lo que reduce el impacto ambiental y 
disminuye costos en el conjunto del proyecto. 
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Los pozos multilaterales permiten explotar con mayor eficiencia yacimientos 
delgados, yacin1ientos con baja permeabilidad, yacimientos con problemas de conificación 
de agua y/o gas. yacimientos con casquetes de gas y yacimientos con separaciones por 
fracturas verticales. 

Aunque la aplicación tecnológica está aUn dcsarrolhindose. esta tecnología se 
utilizará en los cinco años siguientes como un método para optimizar la producción y bajar 
el costo por barril sobre la vida del yacimiento. 

En terminaciones multilaterales. dos o más secciones horizontales son perforadas 
desde un solo pozo central para habilitar rnUltiples estratos de yacimientos. entre otros 
retos para la técnica de tcm1in.ación multilateral está la integración de la perforación 
multilateral y métodos de terminación que permitan operar y realizar f"uturas 
intervenciones n1ientras se mantiene el control de secciones individuales. La selección 
apropiada de los sistemas de terminación dependen de la producción y requerimientos de 
intervención del pozo durante su vida. 

Producir a través de ramificaciones reduce también Jos costos de bombeo. En 
pozos marinos. se requieren pocos equipos de perforación y además plataformas de 
producción menos caras. Esta economía será importante tomando en cuenta que se ha 
desarrollado paquetería en tercera dimensión (3-D). en Ja cual ahora se pueden descubrir 
depósitos de hidrocarburos que no habian sido detectados en campos que ya se habian 
desarrollado. 

En campos terrestres donde se encuentran pozos con sistema de bombeo mecánico 
o bombeo neun1ático; las operaciones se están tomando a multilaterales para que el aceite 
llegue al primer agujero y pueda ser sacado con el equipo de bombeo ya instalado. 

Los pozos multilaterales pueden reducir el tamaño de la plataforma de producción 
y además se puede reducir algunas veces el número de pozos adicionales requerido para un 
programa de perforación. 

De acuerdo a las investigaciones y la experiencia en pozos multilaterales~ la 
conectividad~ el aislamiento y los accesos son características importantes para la 
expansión de las aplicaciones en el yacimiento para la tecnología multilateral. 

El objetivo principal de este trabajo. es proporcionar una información amplia y 
detallada a los alumnos de la carrera de ingeniería petrolera sobre la nueva tecnología de 
peñoración de pozos multilaterales que se emplea actualmente en el mundo. en este 
trabajo se pretende realizar una secuencia completa a seguir en la aplicación de la 
peñoración y terminación de pozos multilaterales, así como las vcnL'.ljas y desventajas que 
puede acarrear esta nueva tecnología. 
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Para realizar este trabajo se recopiló infonnación de trabajos realizados en 
perforaciones multilaterales, que se han llevado acabo al rededor del mundo, además de 
información recopilada en textos. Es importante aclarar que los temas que se mencionan 
en este trabajo son lo bastante extensos. por lo cual sólo se tratará de dar un enfoque 
global, esperando que en el futuro se realicen trabajos sobre algunos puntos específicos y 
se desarrollen ampliamente. 

La idea principal de realizar este trabajo es Ja de dar a conocer Ja tecnología que va 
a la vanguardia en la perforación y Jos logros obtenidos con ésta a nivel mundial. 

Esperamos que este trabajo ayude a comprender la tecnología de perforación 
multilateral y reafinnar los conocimientos a las nuevas generaciones de ingenieros 
petroleros y que sea de utilidad en su vida profesional. 

s 
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DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA 
DE PERFORACION DE POZOS 

MULTILATERALES 

Uno de los desarrollos más importantes en Ja perf"oración de pozos horizontales es 
el incremento que se ha tenido en Ja perf"oración y terminación de pozos multilaterales. 
Los soviéticos fueron los primeros en perforar un pozo multilateral con 10 
ramificaciones, éste pozo fue perforado en 1950. 

En 1968 los soviéticos perforaron un pozo doble lateral en el campo Marcovo. 
Este pozo costo J .23 veces más que un pozo convencional y produjo 1 0.5 veces n1ás. 

Para el año de 1975. los soviéticos habían perforado más de 30 pozos horizontales 
y multilaterales. Perforaron típicrunentc pozos verticales solo arriba de la zona productora 
y con el uso de turbo perforadoras o clcctropcrforadoras. para perforar de 5 a 6 
ramificaciones horizontales de 100 a 200 pies en la zona produclora. Estos pozos 
multilaterales costaron de un 30% a un 80o/o más que los pozos verticales. pero 
produjeron 17 veces más aceite y gas. 

De 1953 a 1980. Jos soviéticos perforaron 111 pozos multilaterales. incluyendo: 

• Pozos de desarrollo. 

• Pozos exploratorios. 

• Pozos de alivio. 

• Pozos inyectores. 

Un total de 329 ramificaciones inclinadas y horizontales se perforaron en estos 
pozos con una penetración acumulativa en la zona productora de 575.000 pies. Esto 
incluyó 21 O ramales curveados altamente desviados para agujeros descubiertos (sin 
tapones de cemento) con una extensión total de 70~000 pies. Se empico un ritmo de 
desviación arriba de 10°/100 pies en estos pozos. Un total de 34 ramificaciones 
horizontales se perforaron con una longitud máxima de 2.100 pies y una longitud total de 
1 S.500 pies. 
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1.1 TECNOLOGIA DE rozos MULTILATERALES. 

El concepto de la perforación y terminación multilateral desde un pozo común es 
un gran logro en la aprobación de técnicas7 en muchos escenarios. de producción de 
yacimientos. esto se logra teniendo una platafonna para iniciar la perforación de más de 
un pozo desviado u horizontal a partir de un pozo vertical. Una vez que se ha comenzado 
la desviación. se utiliza la misma técnica que en pozos direccionales nonnales o mediante 
la aplicación de las técnicas de perforación de un pozo horizontal. 

Con la perforación multilateral a partir de un pozo vertical sencillo se ha 
incrementado el potencial de los pozos y mejorando su rentabilidad. además el uso de la 
perforación multilateral en un solo yacimiento incrementa la formación expuesta y 
permite una mayor área de drenado. 

Las técnicas de perforación y terminación multilateral pueden aumentar el área de 
contacto de yacimientos altamente fracturados. Entre los retos para la técnica de 
terminación multilateral está la integración de la perforación y métodos de terminación 
que permitan operar y realizar futuras intervenciones mientras se mantiene el control de 
secciones individuales. 

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

Twnbién la tecnología multilateral trajo nuevos retos para la perforación. así como 
la tubería de revestin1iento y el tipo de terminación en este clase de pozos. pero ahora es 
posible realizar la perforación. entubar y realizar el sistema .. tie-back .. en la sarta de la 
tubería de revestimiento principal para dar una integridad mcc.inica completa al pozo. 

Se debe tomar en cuenta que. para obtener buenos resultados en la perforación y 
terminación de pozos multilaterales hay que tener una buena planeación. Esto es 
importante. ya que si se cuenta con una buena plancación desde el comienzo de la 
perforación se minimizarán los problemas en la terminación del pozo. 

Durante los siguientes años se tendrá una gran actividad en la perforación de 
pozos multilaterales. para los próximos cinco años se incluirán campos para perforar 
pozos multilaterales en el Golfo de México. la Costa Oeste de U.S.A .• Latinoaméric~ el 
Mar del Norte, la Costa Norte de Alaska, el Sudeste de Asia. Italia y el medio Oriente, en 
todos estos campos se tendrá un solo objetivo: incrementar la producción. 

Los perfiles de los pozos incluird.n arenas ligeras y formaciones fracturadas. Los 
pozos serán rcl3tivamcnte profundos y altamente desviados. con m::is de 40° a 60° de 
inclinación en los puntos del inicio de desvío en un rango de 12.000 pies. 
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1.2 YACIMIENTOS CANDIDATOS PARA LA PERFORACION DE rozos 
MULTILATERALES. 

Debido a que Ja pcríoración de los pozos multilaterales es un avance tecnológico 
de Ja perforación horizontal. en la cual el pozo mantiene una trayectoria 
aproximadamente paralela a la formación (con un alto ángulo). con lo cual se tendrá una 
mayor área de producción expuesta y por consiguiente una mayor recuperación; los 
yacimientos candidatos para la aplicación de pozos multilaterales son aquellos 
yacimientos irregulares. yacimientos con problemas de conificación de agua y/o gas, 
formaciones con fracturas verticales. formaciones con baja permeabilidad, yacimientos de 
poco espesor. zonas de cuerpos productores múltiples. yacimientos depresionados y 
estructuras en forma de domo. Por lo tanto el número y geometría de Jos pozos 
multilaterales depende en la forma y características que tenga el yacimiento. 

• Vacimicnlos irregulares. Donde se encuentran formaciones productoras lenticulares; 
este tipo de fonnaciones son muy dificilcs de localizar con precisión con mediciones 
sísmicas. Una vez que se han localizadas estas formaciones. pueden ser fácilmente 
alcanzadas por pozos multilaterales. 

• Conificación de agua. Cuando en las zonas productoras existe agua y particularmente 
cuando la viscosidad del aceite es significativamente más alta que la del agua, si se 
perfora un pozo vertical se tendrán problemas de conificación. ya que se produce agua 
y aceite, con el transcurso del tiempo. numen ta la producción de agua. Si se perfora un 
pozo multilateral que atraviese únicamente la formación productora. se reducirá la 
conificación del agua. 

• Conificación del gas. Debido a que el gas tiene una menor viscosidad que el aceite, la 
coniticación del gas es mucho más severa que la del agua. Si la conificación del gas no 
se puede controlar, el gas que se extrajo debe inyectarse nuevamente al yacimiento 
para evitar un depresionamiento prematuro en el yacimiento. Si se perfora un pozo 
multilateral ayudaría a prevenir problemas de conificación del gas. asegurándose que 
Jos pozos sean terminados en las zonas productoras de aceite y alejados del gas. 
obteniendo con esto gastos económicos de producción sin excesivos gradientes de 
presión los cuales inducen a Ja coni ficación. 

• Vacimienlos f"racturados verticalmente. En yacimientos con facturas verticales con 
zonas productoras orientadas en planos verticales. un pozo vertical podría fallar en 
alcanzar alguna zona, pero con pozos multilaterales y perpendiculares a los planos de 
las zonas productoras aumenta la probabilidad de intersección y drenado para 
diferentes sistemas de fracturas y así obtener una mayor producción. 

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

9 
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• Yacimientos con poco espesor. Donde se tienen zonas productoras con poco espesor 
(delgados) se puede abatir este problema realizando perforación doble lateral en forma 
de hY'\ con lo cual se tendrá una mayor área expuesta y n1ayor área de drene. 
incrementando la productividad del pozo. 

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

• Estructuras en forma de domo. Cuando se tienen estructuras en fonna de domo y si 
se cuentan con pozos existentes. éstos pueden ser desviados y perforados arriba de la 
estructura para recuperar el aceite volátil a lo largo de los flancos del domo. 

1.3 APLICACION DE LA TECNOLOGIA MULTILATERAL. 

Esta nueva tecnología ofrece acceso al yacimiento que una vez fue considerado 
improductivo o que estuvo marginado. ahora muchos de estos yacimientos pueden 
volverse a considerar. perforando pozos n1ultilatcralcs en los pozos ya existentes o en 
pozos nuevos y comenzar a producir en Ctos. Esta nueva tecnología de pozos 
multilaterales es también ideal para pozos nuevos en arcas geográficas con caractcristicas 
particulares. Como en cualquier operación de perforación. la inforni.ación comprensiva y 
precisa del ya.cimiento es esencial para obtener n"lcjorcs resultados y un gran éxito. 

Para que se obtengan buenos resultados en la perforación y temlinación de los 
pozos multilaterales. hay que tOffi¡\f en cuenta el tipo de fonnación, ya que ésta dcbeser 
suficientemente densa para aceptar el radio de curvatura y permitir dos secciones como 
m(nimo de agujero abierto simultáneamente. Es importante tener datos confiables de 
presión de poro9 porque el primer lateral estará abierto por un buen tiempo mientras se 
perforan las demás secdones laterales. 

Generalmente los pozos multilaterales son una opción viable bajo cualquiera de 
las siguientes condiciones: 

• Si se tiene una o más barreras verticales impermeables. 

• Si el desplazamiento planeado es largo. 

• Si el terreno tiene una forma irregular. 

• Si la localización está en un sitio sensible a la contaminación. 

• Si se planea un pozo que ya existía. para que sea rc~cntrado. 

10 
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• Si In plataforma tiene un limitado número de ranuras. 

• Si lns zonas son laminadas y el yacimiento tiene varias características. 

• Si el yacimiento es heterogéneo y estratificado. 

Los siguientes ejemplos mencionan las ventajas de los pozos multilaterales con 
respecto a la conectividad. aislamiento y acceso. 

1.3.l Acumulaciones aisladas o pcquci\as. 

Con una buena plancación y el detallado conocimiento de la configuración del 
yacimiento. los pozos laterales de gran longitud pueden perforar varios bloques de faltas 
desde un solo pozo. Esto es ahora posible para localizar y tener acceso a acumulaciones 
aisladas o pequeñas tales como bloques con fallas o domos salinos. Estas acumulaciones 
históricamente han sido ignoradas por el costo económico. 

Esto podría no ser siempre econón1ico si se planearon realizar la perforación de 
nuevos pozos verticales. pero perforando pozos multilaterales desde los pozos existentes 
es posible hacer la extracción de esas acumulaciones más pequeñas. ya que la presión 
puede variar dentro de las diferentes zonas del yacimiento. especialmente si estos son 
discontinuos y pequeños. por eso cada uno de los laterales debe ser aislado y este 
aislamiento se logra con tecnología multilateral. 

Otra aplicación ideal es la recuperación de aceite volátil. El aceite volátil es una 
acumulación del aceite situado arriba de las perforaciones más altas que ya existen en el 
yacimiento. Esto ofrece una gran oportunidad. ya que los puntos de drenado adicionales 
pueden ser situados directamente en la acumulación del aceite volátil. 

1.3.2 Yacimientos complejos. 

Los yacimientos complejos. tales como los yacimientos lenticulares. y los 
yacimientos fracturados. también representan una situación única donde la tecnología 
multilateral es más ventajosa. Los yacimientos lenticulares que tienden a ser heterogéneos 
y anisotrópicos. pueden ser depositados en varios caminos y son usualmente compuestos 
de múltiples zonas de yacimientos aislados. Las zonas son. con frecuencia. ordenadas de 
tal manera que un solo pozo vertical u horizontal. no penetrarán muchos de los lentes 
individuales. Con la tecnología multilateral se puede intersectar más lentes mientras se 
está tratando cada zona independientemente. 

11 
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1.3.3 Yacimientos segregados ''erticalmcntc. 

Otra aplicación de la tecnología multilateral es en la terminación de pozos 
verticales y yacimientos de baja transmisibilidad. Esta tecnología es de gran beneficio en 
múltiples zonas delgadas y de alta permeabilidad o zonas espesas y de baja 
permeabilidad. Los multilaterales ofrecen mejor conductividad que en tcm1inacioncs de 
un solo pozo, ya que varios laterales pueden perforarse paralelo a zonas individuales. 
Cada uno de los laterales puede también tener una serie de perforaciones o fracturas 
conectadas. lo que proporciona un aumento sobre la produccidn dentro de cada zona. 

1.3.4 Aplicaciones de inyección. 

En los yacimientos donde se necesita inyección o tratamientos de agua los pozos 
multilaterales. Las terminaciones multilaterales pueden ser usadas como inyectores 
mientras se esta produciendo desde los nuevos laterales o viceversa. Para problemas de 
inyección con baja pem1cabilidad, los laterales pueden ser perforados en dos direcciones. 
terminado sobre intervalos substanciales y usados como inyectores. Una ventaja adicional 
del uso de los pozos multilaterales como inyectores es que esta técnica optimiza Ja 
presión de control. 

A continuación se mencionan los siguientes puntos que pueden servir como una 
guía para la aplicación de la tecnología multilateral. 

• Si los conocimientos que se tienen de los yacimientos son suficientes. varios bloques 
fallados pueden ser perforados desde un pozo principal, con un costo más económico 
que si se perforaran varios pozos verticales en yacimientos pequeños o aislados. 

• El pozo multilateral puede ser perforado directamente en el nccite volátil (parte 
superior). 

• Teniendo una adecuada y cuidadosa plancación de los pozos multilaterales, se puede 
aumentar la recuperación en el yacimiento. (donde se tienen yacimientos naturalmente 
fracturados o altamente permeables en una sola dirección). 

• Los pozos multilaterales pueden correrse paralelos a zonas individuales (columnas 
laterales) en segregaciones verticales. y de baja transmisibilidad del yacimiento. 

• Terminaciones originales pueden ser usadas como inyectores de agua y nuevos 
laterales como productores o al contrario. 

• Perforando un pozo lateral en cada zona de inyección y ajustando la longitud de 
acuerdo a Ja calidad de cada estrato, se puede remediar el problema de penetración de 
agua. 

12 ( 
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1.4 RAZONES POR LA QUE SE EMPLEA LA PERFORACION 
MULTILATERAL. 

Se han mencionado cuales son los yacimientos candidatos para realizar la 
perforación multilateral; además se debe tomar en cuenta que los yacimientos que 
anterionnente no eran económicamente atractivos para su explotación o yacimientos que 
fueron explotados y llegaron a la finalización de su vida económica y fueron 
abandonados, ahora con la tecnología de perforación multilateral éstos vuelven a ser 
económicamente atractivos para su explotación. 

Otra razón por la que se emplea la tecnología. multilateral, es que debido a las 
ramificaciones se tiene una mayor área expuesta de la zona productora, por lo tanto el 
área de drene será mucho mayor, además, con la perforación multilateral se tiene un 
ahorro de tiempo y dinero, ya que para un doble lateral se puede tener hasta un ahorro del 
21 o/o en el costo total del pozo, sobre los costos de un pozo horizontal convencional de un 
solo agujero. 

1.4. l Uso de la perforación multilateral. 

La perforación multilateral se emplea para: 

• Evitar re-perforar la sección vertical del agujero. 

• Proporcionar más exposición de la zona productora. 

• Transfonnar campos marginales a campos más productivos económicrunente, a través 
de costos reducidos. 

• Permitir el drene de franjas/secciones separadas de yacimientos de pozos existentes. 

• Menor número de cabezales y equipos superficiales. 

• Mejora para el medio ambiente. 

• Menos problemas de recortes y desechos de lodos debido a menor metraje de 
perforación. 

• Menor costo por barril de producción. 

Además. la tecnología multilateral ofrece las ventajas de terminaciones 
horizontales mientras se recuperan costos y tiempo sobre instalaciones de pozos 
individuales. se reducen equipos superficiales, lo cual beneficia en el impacto nm.biental. 
Las terminaciones multilaterales ofrecen un ntirnero de opciones que dependerán de los 
requerimientos de producción del pozo. 

13 
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Se puede decir que la selección de la terminación que se le de al pozo. será. lo que 
proporcione la operación más rentable de un pozo a lo largo de su vida productiva. Un 
diseño pobre elevará los costos de producción y propiciará un abandono del pozo 
anticipado, quedando aceite sin recuperar. 

Todo esto trae como consecuencia que el costo por barril de producción sea 
mucho menor. ya que uno de los objetivos de la ingeniería es obtener un producto de 
calidad con el menor costo posible para el beneficio de la sociedad y esto se refleja en un 
gran avance tecnológico. 

1.5 CONCEPTO DE PERFORACION MULTILATERAL 

Después de que se perforó el primer pozo multilateral en Rusia en 1953. la 
tecnología de pozos multilaterales se comienza aplicar con un mayor auge a partir de 
1992. cuando compañías de servicios y producción empezaron n experimentar. 
Actualmente se está trabajando en el desarrollo de esta tecnología. así. como en las 
instalaciones de los sistemas multilaterales. 

Un pozo multilateral consiste de dos o más ramales perforados desde un pozo 
vertical común. ya sea como un pozo nuevo o uno de re-entrada. estas re-entradas se 
hacen a través de la tubería de revcstin1icnto principal. las rnnuras hechas a través de la 
tubería de revestimiento se les llaman ventanas. para poder abrir estas ventanas se tiene 
que moler la tubería de revestimiento con un molino para comenzar la perforación de los 
laterales. 

Existen varios procedimientos para abrir una ventana a partir de un pozo vertical. 
ya sea de un pozo nuevo o de uno existente. el más común es coloca.r un tapón de 
cemento en el punto de interés. bajar una cuchara desviadora. media.nte un motor de 
fondo orientado hacia la dirección que se desea. Cuando se utiliza et motor de fondo. éste 
se acopla con un molino para cortar la tubería de revestimiento o abrir una ventana 
directamente a través de la formación sin revestir y así continuar con la perforación de la 
sección desviada del lateral. 

Cuando se utiliza la cuchara desviadora9 el desvío de la perforación se realiza 
empleando técnicas y herramientas más sofisticadas. las cuales se pueden instalar en un 
solo viaje. 

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

14 
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Por ejemplo. un pozo multilateral en un arreglo común, es un sistema de un pozo 
central con una tubería de revestimiento principal de 9 5

/ 1 pg. con tubería corta de 7 pg. en 
los laterales. Se coloca un empacador y un desviador en el pozo principal de la sarta de la 
tubería de revestimiento como la base para la terminación. El sistema utiliza una cuchara 
desviadora para iniciar la desviación del molino y poder abrir la ventana en la tubería de 
revestimiento de 9 5

/ 1 pg. Después se perfora la sección del lateral con un diámetro de 8 1/:! 
pg .• en seguida se baja una tubería corta de 7 pg. la cual cuenta con una sección de 
fabricación especial de material compuesto para ser perforada y ser cementada. La 
conexión con el pozo principal es restablecida perforando a través de la junta de la tubería 
corta compuesta y la cuchara desviadora hueca. 

Cuando se decide perforar laterales a partir de un pozo antiguo. se debe de hacer 
un reconocimiento del estado en que se encuentra el pozo. es decir. hay que tener 
conocimiento de las condiciones en que se encuentra la tubería de revestimiento, la 
cementación, además, se deben de correr registros para detectar fugas en la tubería de 
revestimiento, el estado que guardan los cabezales. para saber si se puede aplicar 
directamente la técnica de perforación multilateral, con todo esto se puede saber cuantos 
laterales se pueden perforar,. además si alguno de éstos en el futuro podrán ser 
estimulados, fracturados o ser convertidos en inyectores .. etc. 

El sistema tiene tres mecanismos criticos identificados por los operadores, estos 
son: conectividad, aislamiento y accesos. 

1.5.t Conectividad. 

La tubería corta es mecánicamente conectada a la tubería de revestimiento del 
pozo principal por un centrador. se coloca hidráulicamente con un sisten1as de colgado 
desde el lateral dentro de la tubería de revestimiento principal {fig. l. l ). Un avance 
significativo de esta nueva técnica es que la tubería corta necesita solo ser una tubería de 
revestimiento de tamaño más pequeño que la del pozo principal. 

Cuando la tubería corta cuenta con una longitud mayor. se tendrá mayor 
flexibilidad y permitirá que herramientas más largas puedan ser usadas dentro del pozo. 
Una junta compuesta es colocada en la unión entre el lateral y el pozo principal. Una vez 
que todos los laterales son terminados, el pozo principal es reabierto para proporcionar 
conectividad entre el pozo principal y otros laterales. Conectando la tubería corta lateral a 
la tubería de revestimiento principal puede ayudar a reducir el riesgo de colapso del 
agujero y otras operaciones de riesgo asociadas .. es por eso que los pozos son entubados. 
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1.5..2 Aislamiento. 

Entre el lateral y el pozo principal se sella Ja junta con cemento para proporcionar 
un aislamiento a cada uno de los laterales con el pozo principal. La tubería corta puede 
ser cementada con dos etapas de trabajo (fig. 1.2). La primer etapa usa cemento 
convencional. La segunda etapa usa alto impacto de resistencia ni cemento. Una vez que 
el pozo principal ha sido reabierto. la junta puede ser probada a presión para asegurar un 
sello efectivo. Cada lateral o parte del lateral puede controlar independientemente las 
operaciones, como si cada uno de éstos fuera un solo pozo. Los laterales aislados 
permiten el control indeseado de agua y gas. La tubería de producción podría también ser 
instalada en la tubería de revestimiento principal a través de juntas laterales para 
favorecer el control de Ja producción. 

T.R. del pozo principal 9 518 .. 

Tubcria corta 7 pg. 

Tul:i.:ria cona 7 pg. 

Fig. J. I Tubc:rfa cona lateral com.--clada a la tubcrfa 
corta del pozo principal. 

1.5.3 Accesos. 

Tubc:ria de perforación 

Colgadore.os de Ja 
lUbcria con.u lateral 

F1g. 1.2 Tubcria co11.a cementada del pozo 
lat"-"t"Dl. 

El sistema permite re-entrada dentro de secciones laterales individuales con 
tubería flexible o linea de acero. Tratamientos de empaques, equipos de perforación, 
tenninación, registros gco!Tsicos y otras herramientas pueden ser instaladas en cu.3lquiera 
de Jos laterales. (fig. 1.3). Teniendo el pozo lateral completamente desviado se coloca un 
empacador con el pozo principal p.3ra dar acceso lateral. A través de la tubería desviada se 
puede correr linea de acero o tubería flexible para ganar acceso al lateral. 
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Tubcrht de rcvcslimicnlo 
del pozo principnl 9 S/8 pg. 

Tubcrl11 cortn 7 pg. 

Fig. 1.3 ACCC!io de hcmunicnl.4s al po7.o lalcrnl. 

Es por tal razón que la tecnología multilateral comienza a ser una gran opción. 
donde se deben evaluar los grandes procesos donde se incluyen las siguiclllcs 
consideraciones: 

• Expectativas de la vida de producción del pozo. 

• Seleccionar la mejor geometría del pozo para optimizar la producción. 

• Contar con Jos diferentes tipos de sistemas de terminación disponibles. 

• Contar con la tubería de revestimiento lateral. cementación y sistcn1as de htic-back .. 
disponibles. 

• Tener en cuenta el tiempo programado. 
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1.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA MULTILATERAL. 

El sistema consiste de los siguientes componentes que son permanentemente 
instalados en el pozo. desde el fondo hasta Ja superficie (fig. 1.4). 

I. Sección de aterrizaje. 

2. Sección de ventana (con tubería cona). 

3. Sección de orientación y cementación. 

El sistema también consiste <le los siguientes componentes que son removidos y 
re-instalados en el pozo en varias etapas en la perforación y procesos de servicio: 

4. Desviador. 

5. Instalación del desviador y recuperación de herramientas. 

1.6.1 Sección de aterrizaje. 

L:1 sección de aterrizaje est:\ compuesta de un cilindro exterior. que es del mismo 
diámetro que la tubería de producción y de un cilindro concéntrico interior fijado al 
cilindro exterior. Dentro del cilindro interior está un seguro. o una vía de acceso que 
permite la orientación del desviador recuperable. Después se llena el cilindro interior con 
grasa o nlgUn otro fluido viscoso. se tnpa la parte superior del cilindro interior con un 
tapón de aluminio. El espacio anular entre el cilindro interior y exterior esta abierto. lo 
que pem1ite el paso del lodo y cemento durante las operaciones de cementación. Abajo de 
Ja sección de aterri7_aje se instalan juntas adicionales en la tubería de revestimiento y una 
zapata flotante. que se utili:;r.an para cementar y centrar la tubería. 

1.6.2 Sección de ventana. 

La sección de ventana consiste de una pieza de tubería de producción o tubería de 
rcvestin1iento de explotación con el mismo diámetro que la junta de tubería de 
producción. Se pueden cortar una o dos ventanas. dependiendo del arreglo deseado de Jos 
ramales. La construcción de las ventanas. es disei'iada de tal manera que la barrena 
intercepte el objetivo. dentro de un radio imag,inurio predeterminado al perforar el pozo 
direccional. Cuando se planean dos pozos direccionales opuestos~ las ventanas son 
posiciom1das con un ángulo de scparn.ción de 180º. 

18 



lll:SCRll'C'ION OH LA n=cNOl.OC:aA DF. l..A PIORFnRACION f)j; P07.0S MIJl.TU.ATFRALF'.S 

1.6..3 Configuración de la herramienta con respecto al diseño del pozo. 

Los pozos multilaterales trabajan mejor cuando los tamaños relativos de la tubería 
de producción. el cilindro interior en la sección de aterrizaje y el diámetro del pozo lateral 
son tales que. el cilindro interior es dos veces menor que el tamaño nominal de tubería de 
revestimiento de explotación. y el diñmetro del pozo lateral es del tamaño nominal de la 
barrena o del cilindro interior. Por ejemplo. si la tubería de revestimiento es de 7 .. de 
diámetro exterior. el cilindro interior debe ser de S.S .. de diámetro exterior y el pozo 
lateral deberá ser perforado usando una barrena de 4.75'*. Similarmente. si el tamailo de la 
tubería de producción es de 8.625 .. de diámetro exterior. el cilindro interior deberá ser de 
7 .. diámetro exterior y el pozo lateral deberá ser perforado usando una barrena de 6.125 ... 

Una característica atractiva de este diseño es que la barrena podrá ser corrida a 
través de la sección de aterrizaje para perforar un pozo vertical en el objetivo de 
producción. para perforar un tercer po7.o lateral. o para tener un área de recolección 
profunda con un equipo de bombeo artificial. 

1.6.4 Sección de orientación y cementación. 

La sección de orientación y cementación consiste, desde el fondo hasta la parte 
superior. de un collarín flotante estándar. un perfil para asentar el giroscopio y un 
sustituto para el aterrizaje del tapón limpiador. El perfil de asentamiento del giroscopio es 
un pasador cilíndrico estándar que pennite la inserción de una herramienta direccional 
con giroscopio para determinar la orientación del pasador. Este pasador es alineado con el 
pasador en la sección de aterrizaje y la ventana pre-cortada. Todos estos componentes 
son pcrforables. 

1.6.5 Cuchara desviadora. 

La cuchara desviadora es una herramienta recuperable en fonna de una cuña con 
punta. su cara es cóncava para adaptarse al diámetro exterior de las herramientas de 
pcrComción, así como del diámetro exterior y de igual manera al diámetro interior de la 
tubería de producción. La punta es detcnninada por la forma del radio deseado del pozo 
lateral. Por ejemplo, para un radio de curvatura medio del pozo. el ángulo está en el rango 
de J.5°a3°. 

La parte inferior del desviador se reduce a un cilindro del mismo diámetro que el 
diámetro interior del cilindro concéntrico interior de la sección de aterrizaje. Si se corta 
una pata de mula y un candado ranurado tipo ºJ"' en la sección inferior para permitir una 
autoalincación y que coincida con el candado en la sección de aterrizaje. Un acanalado se 
construye en la reducción entre Ja sección superior e inferior del desviador para permitir 
un re-alineamiento de la cara del desviador relativo a la sección inferior del candado (fig. 
1.5). 
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__J_ 
Sección de 

oñcntnción y 
cementación .---
Sección de 

Sección de 
alcrriz.Djc 

Centralizador 

__ T.R 

n.~stinticnto 

Zapata 

Fig. 1.4 Componcnlcs del sistema multilalcrnl. 

o 
o 

Superficie de 
la cuctuuu 
Dcniadom 

Candado 
ranurado 
en ••J" 

Fig. 1.S Cucharo desviadora. 

Ya que Ja diferencia en el tamaño entre el diámetro de la tubería de producción y 
el diámetro del pozo lateral se describe arriba. la parte superior del desviador es punteada 
a una sección con un espesor de material igual a la diferencia entre el diámetro de Ja 
tubería de revestimiento y el diámetro del pozo lateral. Si se amplia y se corta una ranura 
en la sección superior del desviador proporcionará un mCtodo de conexión de Ja 
herramienta rccupcrnda. 

En el caso de que se coloque un candado en el cilindro concéntrico interior de la 
sección de aterrizaje. un pasador rcplegablc se activará con carga en la sección inlcrior 
del desviador. Estas modificaciones son importantes si un lateral adicional va a ser 
peñerado fuera de la sección de aterrizaje. o si la sección de aterrizaje~ va a ser usada 
como un recolector de aceite para Ja bomba (fig. [.6). 

1.6.6 Instalación de la cuchara desviadora. 

La instalación de la cuchara desviadora se asegura en Ja parte superior del 
desviador y se baja con Ja sarta de perforación. Para soltar el desviador de la herramienta 
se cortan los seguros. mediante peso o levantamiento de la sana. 
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La cuchara desviadora recuperable está disefiada para alinearse por si misma y que 
coincida con las ranuras en la parte superior del desviador. La herramienta recuperable se 
engancha al desviador por medio de dos seguros de resorte. que son comprimidos durante 
el acoplruniento y se extienden dentro de las ranuras cortadas en la sección superior del 
desviador. Para ayudar al acoplamiento y el autoalincamiento. se muele Ja superficie de la 
herramienta recuperable en una f'omta convexa para que se acople a la superficie cóncava 
del desviador. Se colocan toberas en la herramienta recuperable para remover los recortes 
de las ranuras en Ja sección superior del desviador por circulación a través de la sarta de 
trabajo (fig. l. 7). 

Fig. 1.6 Sección de aterrizaje. Fig. J. 7 J lcrmrnict1ta desviadora. 

1.6.7 Procedimiento del sistema. 

Después de perforar el agujero. colocar y cementar Ja tubería de revestimiento. el 
pozo es perforado a una profundidad ligeramente debajo del punto de inicio de desvío 
deseado. Si se coloca la tubería de producción en el agujero con la sección de aterrizaje. 
la sección de Ja ventana. Ja sección de orientación y cementación se colocan en el fondo 
de la tubería de producción como se muestra en la (fig. 1.8). 

La herramienta giroscopio se instala dentro de la tubería de revestimiento con 
linea de acero y se asienta en Ja sección de orientación. La tubería de revestimiento se 
gira para orientar las ventanas con el azimut deseado del pozo desviado. Una vez que Ja 
herramienta giroscopio es sacada del pozo. la tubería de revestimiento es cementada. El 
cemento es circulado a través de tubería de fibra de vidrio dentro de la sección de la 
ventana y baja por el espacio anular entre el cilindro exterior e interior en la sección de 
aterrizaje. después sale por la parte inferior de la tubería de producción y la zapata 
flotadora y regresa por el espacio anular entre la tubería de producción y el agujero 
descubierto. asegurando una buena cementación a través de Ja sección de Ja ventana y 
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rodeando la tubería de producción. El tapón limpiador aterriza en la sección de 
orientación y cementación arriba del perfil de aterrizaje del giroscopio. en tanto que el 
collarin flotante evita el regreso del flujo del cemento dentro de la tubería de 
revestimiento (fig.. 1.9). 

1.6.8 Perforación del cemento. 

Después de haber fraguado el cemento, se baja una barrena del n"lismo tamaño del 
diámetro de la tubería de producción para perforar el tapón limpiador. el perfil donde 
aterriza el giroscopio y el collarin Octante. Se continua con la perforación a través de la 
sección de la ventana. removiendo la tubería de fibra de vidrio y exponiendo las ventanas 
a la sección de aterrizaje. donde se localiza una tapa de aluminio en el cilindro 
concéntrico interior. La tapa de aluminio es una marca para confirmar las profundidades 
relativas. Esta tapa se perfora para permitir el acceso al cilindro. Se circula fluido 
limpiador por la tubería de revestimiento y la sarta de perforación se retira del agujero 
(fig. 1.10). 

Fig. 1.8 Se corre la T.P con la 
sección de aterrizaje 

de vcnt.IUUI. 

¡--- Ccuu .. -nto 

Fig. l. 9 El collarín flolnnte 
previene el 'regreso 

del cemento. 
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1.6.9 Instalación de la cuchara desviadora. 

Si se instala una cuchara desviadora recuperable en la sarta de perforación y se 
coloca en la sección de aterrizaje. con el pasador puesto se asegura la orientación 
adecuada de la cara de la cuchara desviadora a una de las ventanas pre-cortadas en la 
sección de la ventana. El peso de la sarta de perforación es aplicado para liberar la 
herramienta deslizadora de la cuchara desviadora y la sarta de perforación se saca del 
agujero (fig. 1.11 }. 

Se corre un aparejo de fondo de perforación direccional. para iniciar la desviación 
del pozo a través de la ventana pre-cortada. El pozo direccional es perforado con 
perforación direccional convencional. El fluido necesitará ser circulado para remover 
cualquier recorte (fig. l.12). 

1.6.10 Recuperación del desviador. 

La herramienta recuperadora se baja en la sarta de perforación. se engancha con 
el desviador y se saca del pozo. Se re-orienta la cara del desviador a 180º con respecto a 
la sección de aterrizaje del candado con la unión de la ranura local izada entre el 
desviador y la sección de alineamiento inferior. El desviador se vuelve a instalar en el 
pozo permitiendo la perforación para continuar el segundo pozo lateral. P"inalmcntc. el 
desviador es recuperado para permitir la producción de ambos pozos laterales(fig. 1.13). 

Cucham 
dc:svindora 
rccupc."'(ll.ble 

Fig.. J.11 La bcrramientn. se 
separa de la S4l1A 
al aplicarle peso. 

Fig. l. 12 La dcsviaci6n del pozo 
se hace con equipa de 
peTforaci6n dircc.cional 
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Los ncccsos para cualquiera de los pozos laterales para futuros trabajos de 
reparación podrán ser realizados volviendo a correr el desviador recuperable con la 
orientación deseada. Esto podrá hacerse con la sarta de trabajo y conjuntamente con 
ayuda de herramientas o con línea de acero. 

El sistema pennitc perforar pozos direccionales a ta misma profundidad en 
direcciones opuestas. aun permitiendo que el desviador pueda ser sacado del pozo 
después de la perforación. El desviador podrá ser re-instalado más tarde para actuar como 
una guia para un acceso rápido, controlado y fácil para la dirección deseada del pozo. 
Los costos iniciales para la perforación de pozos direccionales son reducidos por la 
ventana de la tubería de revestimiento pre-cortada. 

1.7 BENEFICIOS DE LA PERFORACION MULTILATERAL. 

Cuando se logra la optimización de la conectividad. el aislamiento y el acceso. la 
tecnología de pozos multilaterales a permitido que el costo de las operaciones disminuyan 
y aumente la producción. A continuación se mencionan las siguientes ventajas: 

• Reducción del costo del desarrollo de los pozos. 

Los costos son reducidos porque la longitud por pie perforado alcanzan la 
profundidad de la zona objetivo perforando una sola vez. Los laterales son añadidos a la 
perforación y terminación de las secciones cortas construidas y las secciones laterales 
desde el pozo principal. 

• Reducción del costo de la plataforma para nuevos desarrollos. 

Para nuevos desarrollos. los pozos multilaterales ofrecen la oportunidad de reducir 
el costo de la plntafom1a. Por ejemplo. dependiendo de la características del yacimiento, 
una plataforma de 15 ranuras puede ser usada en lugar de una plataforma de 30 ranuras 
para drenar 30 objetivos. Cada una de las ranuras de la plataforma representa miles de 
libras de a.cero e igual un ahorro en el costo de éstas. 

• Aumento de la producción por plataforn1a ranurada existente. 

Las plataformas ranuradas existentes y los pozos existentes pueden ser 
expandidos para drenar múltiples objetivos usando tecnología de perforación multilateral. 
La producción es potencialmente aumentada por plataforma ranurada. ya que los 
n'luhilatcrales son de gran alcance. permitiendo un rango más amplio para utilizar lns 
herramientas en el fondo de los laterales. Esta ventaja es particularmente significativa 
para plataformas más viejas fuera de la costa. 
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• Económicamente viable en campos marginales. 

En yacimientos pequeños o aislados que pudieron haber sido dejados atrás en los 
drenados originales de un yacin"liento podrían ahora ser explotados. La extensión de los 
laterales desde los pozos existentes aumentan el control y acceso de estos yacimientos 
marginados. 

• Incremento en el control. 

El aislamiento dado por la tecnología multilateral ofrece un mejoramiento en el 
control, ya que cada uno de los pozos laterales puede ser tratado independientemente. El 
control individual de los laterales mejora la presión. En sum~ es n"lás fácil abandonar 
yacimientos agotados sin afectar la producción principal o la producción de otros 
laterales. 

• Menor impacto ambiental. 

Un solo lugnr puede ser preparado para perforar múltiples objetivos. Esta ventaja 
es particularmente critica en los ambientes sensibles, áreas remotas o lugares cercanos a 
ciudades. Menos pies por longitud se perforaran y se tiene mayor control de los laterales, 
por lo que menos recortes y menos lodo será puesto en la superficie y por consiguiente el 
impacto ambiental será menor. 

1.8 VENTAJAS DE LA. PERFORACIÓN MULTILATERAL. 

La principales ventajas de la perforación multilateral son: 

• Mejorar la productividad del pozo y la recuperación de los hidrocarburos con una 
menor inversión monetaria. comparado a un solo pozo horizontal o vertical. 

• Reducir costos. ya que solo un pozo vertical es perforado (reduce tiempo de 
perforación. costos de tubería de revestimiento e instalaciones superficiales) 

• Drenar una mayor área desde un pozo vertical, debido a que tiene mayor contacto de 
longitud del yacimiento. 

• Incrementar la capacidad para drenar más de un horizontal o explotar eficientemente 
yacimientos de capas múltiples. 

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

• Reducir el costo de perforación por unidad de longitud del pozo contactando el 
yacimiento. 
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• Reducir en el número de plataformas, equipos superficiales. 

• Reducir la inversión de capital en equipo superficial como bombeo artificial. 

• Reducir en el número de pozos necesarios para explotar un yacimiento y por lo tanto 
una reducción en el impacto ambiental en áreas sensitivas. 

• Facilidad de buscar fuera de los limites de la frontera del yacimiento en múltiples 
direcciones. 

1.9 DESVENTAJAS DE LA PERFORACION MULTILATERAL. 

Las desventajas de la perforación multilateral son: 

• Complicaciones del potencial durante el control del pozo porque dos o rn.:is pozos 
perforados son abiertos. 

• El equipo para dar servicio a un pozo o repararlo es complejo. 

• A veces se tiene problemas en el control del pozo al estar abiertos dos o m.:is ramas. 

• En yacimientos de grandes espesores no es recomendable la aplicación de esta técnica 
de multilaterales, ya que resulta antieconómico, debido que al aplicar Csta se trata de 
exponer un canal de flujo a lo largo del yacimiento, y si éste se asemeja en longitud 
horizontal a la vertical, es preferible perforar y terminar el pozo vertical y no 
horizontal, ya que la perforación horizontal es mucho más cara debido a que se utilizan 
herrrunientas y equipos más sofisticados y más caros. 

• Falta de un manejo apropiado de las presiones en cada lateral cuando estos se locali7...an 
en diferentes estratos productores. 
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DISEA°O Y PLANEACION DE 
POZOS RAMIFICADOS 

Antes de comenzar la perforación de los pozos multilatcrnles, se tiene que tomnr 
en cuenta el diseño y planeación del pozo para tratar de minimizar las posibles faltas 
durante la perforación y terminación de los pozos multilnterales, además. si se hace un 
correcto disei\o y una planeación adecuada del pozo se tendrán grandes ahorros de tiempo 
y dinero, lo cual es un punto importante en la industria petrolera. 

11.l CRITERIO DE DISEÑO PARA UN SISTEMA MULTILATERAL. 

El propósito principal de un sistema multilateral es tener una platafom-ia para 
comenzar más de un pozo direccional u horizontal desde un pozo central. Los ramales del 
pozo se perforan con técnicas de perforación direccional convencional que, pueden ser 
usadas para terminar los ramales horizontales. 

Los principales criterios de diseño para un sistema multilateral son los 
siguientes: 

1. Obtener un método seguro para comenzar desde un pozo convencional un ramal 
horizontal o direccional. 

2. Obtener un medio seguro para seleccionar y re-entrar en cualquiera de los ramales a 
partir del pozo comün con el propósito de extender, hacer pruebas. tomar registros, 
hacer estimulaciones, hacer trabajos o servicios de recuperación, aislamiento y 
abandono de cualquier rainal independientemente del pozo común o cualquiera de las 
otras rrunas. 

Los criterios secundarios son los siguientes: 

l. Obtener un medio de: aislamiento de los pozos ramificados de uno a otro desde el pozo 
común. 

2. Obtener un medio para instalar tuberías cortas, cementadas o sin cementar en cualquier 
ramal del pozo para mantener la estabilidad del pozo9 control de arenas, o para la 
selectiva producción a lo largo del ran1al del pozo, sin accesos de obstrucción para 
cualquiera de los otros ramales o el pozo común. 
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3. Obtener un medio que permita colectar el aceite con equipo de bombeo neumático para 
incrementar la separación de gas/aceite o para deshidratar el gas de los pozos. 

Criterios económicos que deben también ser considerados en el diseño son: 

1. El sistema deberá ser de bajo costo. 

2. Minimizar la cantidad del tiempo del equipo requerido para el uso del sistema. 

Finalmente., el criterio de diseño de operaciones debe ser también 
considerado: 

1. Obtener un sistema flexible que pueda ser fácilmente adaptado a radios de perforación 
cortos. medios o largos y una variedad de tuberías de revestimiento y tamaños de 
agujeros. 

2. Obtencr...un sistema seguro y fuerte que pueda perdurar a perforaciones convencionales 
y servicios de operaciones. 

3. No tratar de poner limites de la ·tccnologia y materiales existentes. 

11.2 GEOMETRIA Y Tl~AYECTORIA DEL POZO. 

La geometría del pozo es un aspecto muy importante en el diseño de los pozos 
1nultitatcra.lcs. El diñmetro. la longitud y la forma del pozo dentro del yacimiento tiene un 
gran impacto en el costo y en el éxito total del pozo. 

El número y geometría de los laterales dependerá de la forma y características del 
yacimiento. su diseño se basa en la geología. la perforación que se Tealizará e 
información de la terminación y la toma de decisiones a lo que se refiere en dónde. 
cuándo. por qué y cómo debe ser examinado p:lra obtener un mayor rendimiento del pozo. 

El diámetro de la sceciól"L horizontal es el elemento m::is fácil de identificar de la 
geometría del pozo. Este diámetro debe permitir: 

l. El uso de aparejos de perforación controlables y .. pcscnblcs .. y programas hidráulicos 
para llevar a cabo la colocación de objetivos y estabilidad del pozo. 

2. Suficiente espacio para correr las hcrr.:i.mientas de evaluación necesarias. 
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3. Suficiente espacio para las terminaciones requeridas. las cstimulaciones. producción y 
equipos de reparación. 

4. Suficiente diámetro para economizar la producción dada la pérdida de presión y 
fluidos y la expectación de Ja producción de sólidos. 

La parte inicial de la sección horizontal del pozo en un campo de desarrollo 
deberá ser diseñada con un gran diámetro para que permita correr una sana de tuberías de 
revestimiento extra en caso de un problema inesperado (entrada de ngua o gas). El 
diámetro del pozo puede ser posiblemente reducido una vez real izada la perforación y 
terminación y de acuerdo a las condiciones que hayan sido evaluadas en el primer 
pozo. 

Para las re-entradas. la selección del diámetro del pozo está restringida por el 
diámetro del pozo vertical existente a ser re-entrado. El diámetro restringido podría 
limitar la longitud del pozo. las opciones de operaciones de terminación y producción. 
Estas consecuencias deben ser consideradas con anticipación en el diseño del pozo. 
Teniendo un correcto diseño de la geometría del pozo se puede optimizar Ja producción y 
obtener mejore resultados. 

11.3 EFECTO DE LA CURVATURA DEL AGUJERO EN LA TRAYECTORIA 
DEL POZO. 

La curvatura del agujero, es la variación de la inclinación y del azimut en la 
trayectoria de un pozo. Cuando se esta diseñando o planeando el aparejo de fondo y 
monitoreando el progreso actual de Ja perforación. los efectos de la curvatura del agujero 
deben ser considerados. La solución de la compleja variación de la trayectoria de un 
agujero para un aparejo dado. requiere de programas de computo de gran velocidad. 

Los efectos de curvatura del agujero pueden ayud<J.r <l explicar el porqué de la 
presencia de ciertos fenómenos semejantes a la oscilación en Ja inclinación~ que siguen a 
Ja trayectoria después de corre un aparejo diferente. 

11.4 SITUACION DEL rozo. 

Uno de los criterios más importantes en el diseño de los pozos multilaterales es Ja 
situación del pozo dentro del yacimiento. Existen dos elementos para Ja colocación del 
pozo. estos son: 

1. La capacidad del ingeniero geólogo y de yacimientos para definir el objetivo. 

2. La capacidad del perforador para controlar y monitorcar Ja trayectoria del pozo en el 
área objetivo. 
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En muchas aplicaciones. esto podría ser conveniente para perforar un pozo 
vertical o un pozo desviado para confirmar la posición del contacto de los Ouidos. 
estructura del yacimiento y otros parámetros del yacimiento. 

En yacimientos naturalmente fracturados. los pozos horizontales son usualmente 
perforados perpendicularmente a las fracturas verticales. En el caso donde las fracturas 
naturales actúen como conductor del agua conificada. los pozos horizontales se perforan 
con frecuencia paralelos a las fracturas naturales para drenar el aceite y el gas desde los 
largos bloques entre las fracturas (fig. 11. l ). 

Perpendicular a lns fracturas Paralelo a las fmctums 

Fis. ll. l Pozo horizontal orientado en el yoci1nicrilo natundmentc frncturudo. 

Con fracturamicnto hidráulico. los pozos horizontales son usualmente perforados 
en la dirección del n"linimo esfuerzo para que la fractura hidráulica sea perpendicular al 
pozo (fig. 11.2). Si los pozos son perforados en ángulo recto a esta dirección, una fractura 
hidráulica larga será desarrollada paralela al pozo horizontal. 

CHH 
Perpendicular al mintmo esfuerzo PcrPendicular ni minimo csfucrLO 

Fig. H. 2 Pozos horizont.nlcs fmctumdos hidráulicamente. 

30 



01sr:~o y Pl.ANF.J\CION OF. 1'07.0S RJ\MIFIC'AOOS 

En yacimientos homogéneos~ Ja orientación del pozo es usualmente determinada 
por los limites de frontera~ futuras aplicaciones de EOR o por Ja localización de pozos 
verticales existentes (fig. 11.3). 

Contra csfucr¿o EOR Puzo=-i vcnicnlcs 

f'ig. 11.3 Pozo hori7.ontul oricnt.odo en yncimicntus homogéncoii 

11.5 LOCALIZACION ESTRUCTURAL DE LA FORMACION PRODUCTORA. 

Es importante para las etapas de planeación de un pozo multilateral. determinar el 
buzan1iento de la formación. ya que un buzan1icnto impreciso puede causar que el drene 
se desvíe completamente de su objetivo. Por ejemplo. un error de 0.5° en el bu7..amicnto 
en una sección de drene de 5.000 pies propiciará un error de 44 pies en la profundidad 
vcnical verdadera. 

Durante la fase de disci\o es importante dctcnninar. si primero se va a perforar un 
lateral superior o un inf'crior. ya que el ritmo de incremento del ángulo del segundo estará 
afectado por Ja f'onna en que se construya el primero. Si es posible primero se deberá 
perf'orar el lateral inferior. con esto el incremento del ángulo para el segundo lateral 
superior será menor (fig. H.4) 

La sección de drene de los pozos muhHaterales se debe diseñar con objetivos 
realistas. Se pueden utilizar modelos para predecir las cargas de superficie (torquc. 
arrastre e hidráulica) para evitar sorpresas durante la perforación. 

11.6 TIPO DE POZOS MULTILATERALES. 

Actualmente los pozos multilaterales se pueden clasificar en varios tipos como; 
multilateral superior/inferior. pozos opuestos al80º. pozos multilaterales en ''Y''. pozos 
trilateralcs, pozos cuadrilateralcs. además de estos tipos básicos, se pueden hacer 
combinaciones de una con otras e incluso con la tubería de revestimiento asentada a un 
detenninado angulo. Las secciones multilaterales no están limitadas por el radio de 
curvatura; por lo que es posible aplicar cualquier método de radio de curvatura. ya sea 
radio ultracorto. radio corto, radio medio o radio largo. 
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Tu berta asentada 80 pies 
dentro de la fonnaci6n 1 

------------ ----- -- -·r---- --- ---- KOP,•70 pies abajo de 
la zapata 

~[~c: ______ ~9°pi= 

3• de buzamiento de la fomwción 

Comentarios: 
Si se peñor11primc:ro c:l latc:rul 
inferior. El ritmo de: construcción 
del lateral inferior- 14.7•/IOOpic:s 
Resultando el ritmo de consuucción 
del lateral superior- 20. 9•1100 pies 

7• 

1 3• de buzam..icnto de la formación 

Comentarios: 
Si se perfora primci-o el latcrul 
superior. El ritmo de consuucción 
del lateral supcrior-16.3•/JOOpics 
Resultando el ritmo de construcción 
del lateral Weriorm l B.B•/ 100 pies 

87" 

Fig. ll.4 Localiz.aci6n de los laterales en la formación productora. 

• Poz~ doble lateral supcrior/inf"crior. 

Se tienen más casos de drenes multilaterales superior/inferior que cualquiera de 
los otros tipos. La principal aplicación de este tipo de pozos es rodear un barrera 
impenncable vertical. 

Típicamente. el lateral superior se perfora primero para faciJitar la perforación del 
lateral inferior. El ángulo de incremento del lateral superior puede o no ser igual al 
incremento del lateral inferior, además, puede o no necesitar una sección tangente. El 
ángulo y el azimut del lntcra.I superior e inferior no tienen que ser el mismo. 

• Pozos opucsro.s. 

Los pozos opuestos son una buena opción, si sólo existe un pozo vertical en la 
zona y el área de multicapas es grande. 

Generalmente, el incremento del ángulo del lateral inferior es menor al del lateral 
superior. El ángulo de la sección inferior frecuentemente es mayor de 90º y y el ángulo del 
superior frecuentemente es menor de 90º. se puede tener un desplazamiento mayor de 
10,000 pies con este tipo de pozos. 
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Por ejemplo. se diseño un pozo multilateral del tipo opuesto. con el ala inferior 
hacia el noreste. donde se tuvo un desplazamiento horizontal de 4,000 pies y la ala 
superior con dirección sudeste .. también tuvo un desplazamiento de 4,000 pies. La fig. U.5 
n1uestra una perforación de pozos opuestos. 

T.R. S v,, pg. 

Punto de inicio de 
desvfo de la scgWlda 
curva 9,735 pies PM 

'-... .----------• ~~~~~~~~~I 
Fíndc In curva 10,IOS pies PM 

Fig. Il.S Poz.o pcrfOTado en dirccei6n opuesta. 

• Pozos tipo u.yn. 

En Jos pozos multilaterales tipo uy•\ las alas son perforadas fuera de la fase (la 
diferencia en Ja dirección no es igual a 180°). 

Este tipo de pozos se perforan en terrenos con forma irregular. Cualquiera de las 
alas. superior o inferior se puede perforar primero, todo depende del incremento del 
ángulo calculado. 

La fig. U.6 muestra un pozo originalmente planeado como un pozo cuadrilateral. 
con dos alas inf"eriores con dirección hacia el sudeste y otras dos alas superiores con 
dirección noreste. 
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Proyección a la profwidid..ad 
total .. 11,823 pies PM 

T.R. 7 5/8 pg. (inclinación 14•) 9,962 pies PM Prnfwid. total vcrUadcru 9,959 pie:.: 

Sección curva a pani.r del punto de inicio de des vio 9,970 pies PM 
-'L. 

Proyección a la. prnfundi~d total• 1 1,823 pies PM 

Fin de la curva/ inicio de la sección lat.cntl 10,521 pies PM 

Fig. 11.6 Pozo con latcntles pcñorados en "Y"'. 

11.7 ELEMENTOS DE DISEÑO EN LA PERFORACION V TERMINACION. 

El diseno y la pfancación en la perforación y tcrntinación de los pozos 
multilaterales es esencial para tener buenos resultados en Ja perfbración y terminación de 
Jos pozos multilaterales. Si se llegan a tener fallas, Cst¡is serán el resultado de un mal 
diseño y una inadecuada plancación. 

Se deben de conocer donde están las fallas que existen en el yacimiento. cutlJ es Ja 
orientación predominante de la falla. cuales son las heterogeneidades que existen en los 
yacimientos horizontales. cte. Además. durante Ja perforación surgen preguntas tales 
como si Ja barrena que está saliendo de perforar se encuentra en la parte superior o en Ja 
parte inferior de Ja zona de interés. si la dirección de la perforación lleva el rumbo 
adecuado. si se tendrá algún problema con Ja re-entrada, si se tendrá algún brote durante 
Ja perforación del pozo. cte. 

Si se tiene un diseño y una plancación adecuada y cuidadosa antes de perforar un 
pozo. esto puede reflejarse en un ahorro y mejorar la eficiencia de Ja perforación del pozo 
y puede facilitar la colocación de la tubería de revestimiento y de la terminación. 

Durante el diseño y In planeación se incluyen varios pasos. los cuales son: 
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11.7.1 Revisión de datos sobresalientes del pozo. 

El primer paso en Ja planeación de un pozo horizontal o multilateral es la 
evaluación de los reportes de los registros de perforación. registros de Jodo. tnapas 
geológicos y secciones transversales. Los pozos horizontales pueden ser perforados más 
eficientemente conociendo con que técnicas de perforación se han trabajado y cuales no. 
como las diferentes fonnaciones responden a Jos sisten1as de lodo. 

11.7.2 Selección del perfil del pozo. 

El perfil del pozo. la trayectoria del pozo. es dictada por la geometría del 
yacimiento. la localización de la plataforma. el máximo rango de curvatura. la estructura 
del yacimiento (ángulo de inclinación y dirección) y la distribución de los fluidos en Ja 
zona de interés. Todo esto nos indica cuantos pozos piloto son necesarios. determina la 
localización del equipo. Jos puntos de inicio de desvío. la construcción del radio. el 
ángulo de giro (cambio en el azimut del pozo con respecto al norte magnético) requerido 
por el perfil. el número y tangentes del ángulo. longitud de la sección horizontal y 
tolerancia en el alcance del objetivo manteniendo el perfil planeado. 

11.7.3 Torque y análisis de arrastre. 

La diferencia entre el torque en la parte superior del pozo y la parte inferior del 
pozo y el arrastre son fundaJTlentales en la eficiencia de la perforación. Programas 
planeados ayudan a optimizar el perfil del pozo y minimizar la fricción por el torque 
superficial y las cargas del gancho (incluyendo el arrastre) durante Ja perforación y viajes 
por los factores de fricción dados. El procedimiento tiene dos pasos. El primero es para 
determinar la excentricidad. donde se tienen dos coeficientes por fricción durante la 
perforación en pozos desviados • estos son: fricción rotacional (que afecta al torque) y 
fricción por deslizamiento (que afecta la carga del gancho). Estos coeficientes. que 
dependen de la litología y el diseño del Iodo. son calculados con el torquc superficial. la 
carga del gancho. el diseño de la sarta de perforación. programas de tubería de 
revestimiento y condiciones del pozo. 

El segundo paso es para usar el factor de fricción y el aparejo de fondo (BHA) 
planeado, tuberías de revestimiento y sistemas de Jodo para predecir la carga del gancho y 
el torque para los diferentes perfiles del pozo. El perfil de arrastre ideal mínimo esta dado 
para un pozo que cambia de vertical a horizontal con un solo y continuo doblez. sin 
secciones tangentes. Ya que un pozo requerirá de un excesivo número de cambios de 
BHA. el perfil ideal será entonces ajustado con ritmos de construcción realistas y 
secciones tangentes para minimizar los cambios de BHA. 
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Además la reducción en el torque y el arrastre quizás es hecha considerando 
diferentes diseños de BHA. El resultado, con un rendimiento teórico del torque y arrastre. 
es usado para especificar la potencia del equipo y el equipo de perforación. Estas 
cspcci ficaciones podrían ser apropiadamente acondicionadas para simular el torque y el 
arrastre esperado para las patas de perro con diferentes severidades. 

11.7.4 Predicción de Ja respuesta del aparejo de Condo. BHA "Bottom Holc 
Assemblyn (para la transmisión rotatoria y los aparejos de motor de fondo). 

Esto optimiza el diseño del BHA para la estimación del tipo de tubería de 
perforación. número y colocación de lastra barrenas pesadas y convencionales, diseño de 
motores y forma, tamaño y colocación de los estabilizadores. 

El dise1lo ideal del BHA dirigido maximiza el tiempo empleado en la perforación 
rotatoria, contraria a la realizada por deslizamiento y minimiza las correcciones hechas 
por la perforación hecha por deslizamiento. La perforación rotatoria es más atractiva ya 
que permite una transícrencia más alta de pesos sobre barrena. Esto da velocidades de 
penetración muchas veces más grandes que en la hecha por deslizamiento, ya que Ja 
rotación de la sarta de perforación completa C"educe significativamente el arrastre axial. En 
la peC"foración por desliz.amiento~ el arrastre puede limitar el desplazamiento hodzontal 
total. 

La fig. H. 7 muestra algunos apaC"cjos usados para realizar y manteneC" la 
perforación horizontal. En la peC"foración poC" desliz.amiento, solo los motoC"es de fondo 
están operando, ya que la barrena gira pero la sarta de peC"foración no. En la perfoC"ación 
C"otatoria, Ja tC"ansmisión superficial es usada para C"otar Ja sarta de perfoC"ación completa. 
En los sistemas dfrigidos y deslizables, se tiene el mayoC" doblamiento en la caja, el mayor 
ángulo y el mayor C"ango de desviación del pozo. 

Una solución del costo efectivo para incrementar la veC"satilidad del BHA es el 
uso de un estabilizador ajustable de fondo como el que se muestra en la fig. 11.8. Se 
coloca en el BHA rotatorio estándar o arriba del sistema didgido, esto permite aJ perforar 
modificar Ja desviación o la tendencia de la inclinación del BHA. Esto minimiza el 
tiempo consumido en las correcciones de la trayectoria del pozo, en la cual el perforador 
debe de parar Ja perfoC"ación rotatoria. re-orientar la barrena, pcC"Íorar por deslizamiento. 
hasta que la tmyectoria del pozo alcance la inclinación deseada, entonces continuar 
perforando de la manera rotatoria. 
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Fig. ll.7 Ensambles usados para realizar y mlllllcncr lu pcrronición horizontal. Las ligWlls ••a y b'' 
mucstnut el sistema de desliz.amiento, donde solo el rñotor de fondo está operando, ya 
que la bancna gira, pero lll sarta de pct"Íornción no. La figura ••e •• mu.:st.rn el sistema 
rolatorio, la transmisión supcrficiol es usada para dlll' rotación a la sarta de pc..-rfomción. 
Las figurns .. d y e" muestran el sistema dirigido, donde varios dobleces en la caja 
pueden rcoli7..a.r wi ritmo de construcción mayor en el rozo. 

Fig. ll.8 Estobiliz.ador ajustnblc de fondo. Pcnnitc al perforador construir agujeros y descnso de angulo 
sin sacar el BHA del agujero. Los psds o almohadillass pueden ser removidos paI1l cambiar el 

tamat\o del estabilizador de 1 1 314 a 12 ~ pg. 
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11.7.S Requerimientos de determinación del MWD. 

El principal requerimiento es la exactitud. Una consideración del equipo de 
medición MWD (Measurcment Whilc Drilling) es Ja velocidad de la entrada de datos 
durante el curso critico de las correcciones. El tiempo en que los datos de la superficie de 
la herramienta son actualizados. por ejemplo varia desde cada 3.6 seg. hasta cerca de un 
minuto. El tiempo rápido se hace critico para la dirección correcta cuando se usan 
barrenas PDC. que generan un mayor torquc reactivo en el motor. Este torque hace que la 
barrena esté propensa a desviarse de la colocación planeada de la superficie de la 
herramienta más r.ipido que una barrena convencional. 

11. 7.6 Selección de las herramientas para la pcríoración de pozos horizontales o 
altamente des,·iados. 

Esto incluye estabilizadores ajustables de fondo y especialmente cstabili7...adorcs 
diseñados que evitan el excesivo arrastre y colgamiento. motores de doble-doblan1iento y 
motores con silueta de alela estabilizadora para realizar una tendencia de desviación 
especifica. tuberías de perforación que no sean magnéticas y tan pesadas para evitar el 
arrastre y los grandes esfuerzos de la tubería de perforación (compresión). 

11.7.7 Colocución de los percusores. 

Se ha observado que en pozos horizontales, dos percusores pueden ser usados. 
uno en la sección vcnical y un segundo en la sección horizontal. El arreglo de los dos 
percusores es usado ya que el percusor vertical no tendría suficiente poder para liberar el 
BHA pegado. 

11. 7.8 E"·aluación de la estabilidad del pozo horizontal o lateral. 

Los pozos pueden fallar por fraeturamiento o derrumbamiento. El frJcturamiento 
ocurre cuando la fuerza de tensión de la roca es excedida. El dem.imbamiento. el más 
común .. ocurre cuando el esfuerzo cortante de Ja roc41 es excedido. Ya que Jos csCucrzos 
impuestos por Jos fluidos de perforación son diferentes de los esfuerzos intrínsecos en la 
roca y además por los cambios químicos se pueden producir interJceioncs del 
lodo/fonnación. deformaciones o fallas en la pared del pozo causadas durante la 
perforación. 

La estabilidad mecánica del pozo puede ser estimada con modelos de follas de 
roca~ que pronostican el máximo o mínimo peso del Jodo entre el cual la perforación 
puede ser segura sin ocasionar fallas por tensión al pozo por el peso del Jodo excedido o 
derrumbwnicnto por insuficiente peso del Jodo. 
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11.8 FLUIDOS DE PERFORACION Y TERMINACION. 

El papel que desempefüm Jos Ouidos de perforación es dramáticamente 
modificado en la aplicación de pozos horizontales o altamente desviados. En la sección 
curva del pozo horizontal, el control del pozo. Ja estabilidad de la formación y Ja limpieza 
del agujero son los requerimientos más críticos. además en secciones horizontales. la 
reducción en el daño a la f"ocmación debe ser la prioridad más grande. 

El diseño del fluido y la hidráulica es complicada en la sección horizontal. debido 
a Ja geometría de Ja tubería y al régimen deJ flujo. La dirección de Ja perforación y las 
rcslricciones de Jos componentes del lVfWO podrían también limitar la flexibilidad en el 
diseño de Ja hidráulica. 

Dif"erentes tipos de fluidos de pcrf'oración han sido desarrollados para dif"crcntcs 
condiciones de fondo del agujero. tempcralUra. presión. Iitologia y quimica de los nuidos 
de formación. Las tabla 11.1 y la tabla 11.2 muestran los lodos básicos y propiedades 
generales. 

BASE ACEITE BASE AGUA BASE 
SALMUERA 

Buena inhibición Baja base para Baja base para 
en lutitas revestir revestir 

Buena lubricación Buena Buena 
compatibilidad con compatibilidad con 

cementación cementación 
Buena Bajo impacto Buena inhibición 

compatibilidad con ambiental y manejo en Jutitas 
fluidos de de costos 
formación 

Reducen Ja erosión Resistencia al flujo Resistencia al Oujo 
del pozo de agua de agua 

Buen control de Muchos tipos muchos tipos 
erosión 

Buena temperatura Aditivos Aditivos 
y rango de disponibles para disponibles para 
densidad características características 

similares tales similares tales 
comoOBM comoOBM 

FLUIDOS DE 
BAJA 

DENSIDAD 
Baja densidad. 

reduce el daño a la 
fonnación 

Buena inhibición 
en Jutitas 

Muchos tipos 

TABLA 11.1 PROPIEDADES DE LOS LODOS (BENEFICIOS) 
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BASE ACEITE BASE AGUA BASE FLUIDOS DE 
SALMUERA BAJA 

Seguridad, manejo 
y eliminación en el 
impacto ambiental 

Alto costo 

Posible 
emulsionador 

Incompatible con el 
cemento 

Perdida en flujos de 
agua 

Consideraciones de 
operación 

Reactivo con la 
tutita 

Aditivos con 
mayores 

propiedades 
La erosión en el 

pozo es alta a 
ritmos altos 

Incompatible con 
fluidos de 
formación 

Temperatura 

Impacto ambiental 

Aditivos con 
mayores 

propiedades 
La erosión en el 

pozo es al ta a 
ritmos altos 

Incon1patible con 
fluidos de 
rormación 

Temperatura 

DENSIDAD 
Pobre en el manejo 

del flujo de agua 

Propiedades 
reológicas 
limitadas 

La erosión en el 
pozo es alta a 
ritmos altos 

Corrosión con la 
sarta de 

perforación y la 
T.R. 

Limitaciones en 
erosión y 

temperatura 
Consideraciones 

de operación 
Requerimientos de 
equipo superficial 

y costos 

TABLA 11.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS (LIMITACIONES) 

Las consideraciones de diseño especial para fluidos de perforación base espumas 
se basan en: 

• Máxima profundidad de la barrena. 

• Tamai\o de la sarta de perforación/tubería flexible. 

• Tamailo del pozo y de la tubería de revestimiento. 

• Densidad de la espuma. 

• Régimen de flujo. 

• Ritmo de penetración. 
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• Densidad de Jos sólidos. 

• Volumen de gas. 

• Volumen de la fracción líquido. 

• Presión superficial. 

• Ritmos de producción del fluido/gas. 

El perfil del pozo generalmente determina que propiedad o propiedades de los 
fluidos son críticas y cuales son de baja prioridad. Las diferentes propiedades de Jos 
fluidos y las características reológicas son necesarias para los pozos horizontales o 
direccionales. La fig. 11.9 muestra los regímenes de flujo basado en el perfil del pozo. 

en secciones menores de 30• 

l
~:;,:;i:;e:~:;ee~ ~J~.!:.r 

Tamb1~ el flujo pnra 
limpiar el agujero es 
huninar o uu-bulcnto 

' ~ SCCCIOnc:s entre JO 

-....:.....60" -- Generalmente. el nujo parn 
limpiar el agajcro es turbulento 
en secciones ma)'Ol"C!S de 60° 

Fig. ll.9 Régimcncs de flujo besado en el perfil del pozo. 

La selección de las propiedades de los fluidos de perforación. tanto flsicas como 
reológicas son esenciales por lo que se deberán señalar los siguientes problemas que 
ocurren en el pozo. 

• Erosión del pozo: Limita Ja velocidad del fluido cerca del pozo y los esfuerzos de 
corte resultantes en In pared de la formación para minimizar Ja erosión del pozo. 

• Estabilidad del pozo: Limita la química desfavorable y los efectos de presión en la 
formación para minimizar la inestabilidad del pozo. 

• Cementación: Controlar el enjarrc de formación, propiedades químicas y densidad del 
lodo para maximizar la eficiencia del desplazamiento del Jodo. resistencia del cemento 
y Ja adherencia del cemento. 
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• Transporte de recortes: Controlar la densidad del lodo y Ja viscosidad parn tener una 
eficiente remoción de los recortes debajo de Ja barrena y sacarlos Cuera del pozo. 

• Ritmo de perforación: Maximizar el transporte de Jos recortes que genera lu barrena. 
minimizar el sobrcbalancc hidrostático en la superficie de la fom1ación y da una 
adecuada potencia hidráulica para los motores de fondo. 

• Control del filtr.tdo: Crear una capa delgada resistente. un cnjarrc efectivo para 
minimizar las pérdidas por filtrado en zonas permeables y controlar la composición 
química del filtrado para minimizar las reacciones químicas con los fluidos de 
formación. 

• Daiio a la formación: Limita las reacciones químicas con los fluidos de perforación. 
mineralización e invasión de sólidos en la formación. 

• Lubricación: Añadir lubricantes líquidos o sólidos para reducir Ja fricción entre la 
sarta de perforación y la fonnación o Ja tubería de revestimiento. 

• Control de la presión: Manteniendo Ja apropiada densidad del Jodo y Ja presión 
hidrostática para controlar la presión de poro; minimiza la resistencia del gel para 
reducir la presión de fondo durante el viaje. 

• Pérdida de presión por fricción: Controlar Ja reologia para reducir la perdida de 
presión por fricción del sistema. 

• Retención de sólidos: Mantener la resistencia del gel y la viscosidad para suspender 
los recortes de períornción y los aditivos cuando la circulación es detenida. 

11.9 SELECCION DE LA BARRENA. 

Los pozos horizontales y los pozos altamente desviados han generado nuevas 
demandas en el diseño de las barrenas. Las barrenas de arrastre (diamantes~ PDC y TSD) 
están siendo desarrolladas para los procesos de perforación en pozos horizontales. Ahora 
se tienen dos grandes inquietudes en Ja selección de Ja barrena. 

l. El aho ángulo de penetración, Ja abrasividad puede causar excesivo desgaste en Ja 
barrena,. efecto en el ángulo de construcción y Ja capacidad de agarre. 

2. La penetración prolongada de una zona de interés particular puede justificar el costo 
extra del diseño de las barrenas. especialmente las barrenas PDC o TSD. 

LD selección de la barrena debe de tomar en cuenta Ja compatibilidad con el 
ángulo construido/requerimientos de agarre. hidrñulica del MWD. especificaciones de 
operación y especificaciones de operación del motor-lodo. 
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Slimdril lnternational ha desarrollado un arreglo especial de Jos cortadores de la 
barrena para usarse en motores de alta velocidad (400 a 1000 r.p.m.) en pozos 
horizontales o altamente desviados. Se encontró que las barrenas que se utilizan en 
perforaciones horizontales. tiende a incrementarse el desgaste del calibre. hombro y nariz. 
como se muestra en la fig. ll. lo. debido a las grandes cargas de los costados causados por 
Ja caja desviadora y la gravedad. 

Arcas del dcsgesle acclen.do 

Cono 1 

Fig. U.10 Arcns de alto desgaste en el cortador de barrenas u1iliudas en oc:rfomcioncs horizontales. 

Para el diseño de barrenas en Ja perforación horizontal o altamente desviada se 
debe de tomar en cuenta los siguientes problemas: 

• Dcsga9fe del calibre: Con frecuencia es alto debido a las cargadas de los costados y a 
las altas velocidades de rotación. 

• Torquc de la barrena: Alto y variable el torquc causado por los problemas de 
orientación de la superficie de la herramienta. 

• Dirección: Alta dirección requerirá en Ja curva. menos dirección requerirá en Ja 
sección horizontal. 

La eficiencia de Ja barrena requerida en la sección curva incluye: 

• Buena dirección. 

• Resistencia al desgaste del calibre. 

• Mínima vibración. 

• Buen ritmo de penetración. 
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Se ha visto que en barrenas TSD con forma redonda, conos poco profundos. 
calibre reforzado de diamante nntural y densa. el punto de colocación de los cortadores de 
las TSD son óptimos en la sección curva (fig. ll.11 ). 

Diamantes tcnnicomentc firmes 

1 o;m~•= 
notumlcs 

--- reforzados 

Fig. 11. 1 1 Barrena TSD. 

Con respecto a las barrenas POC (fig. II.12). se ha visto que las barrenas PDC con 
ocho hojas también son buenas para las secciones horizontales. Estas barrenas utilizan un 
cortador agresivo (0.3 15 pg. diámetro ext.) que da una buena velocidad de penetración en 
la reducción del peso sobre barrena. El calibre reforzado con diamante natural para 
reducir el desgaste del calibre y la reducción en el número de cortadores en las áreas de 
calibre para reducir la capacidad de los recortes de Jos costados. Estas barrenas permiten 
de 5° a 6º/100 pies de rango de desviación en la sección horizontal. Las barrenas TSD y 
las PDC han sido usadas para ritmos de construcción arriba de 35°/100 pies debido a su 
excelente capacidad de recortes de los costados. 

Smith lnternational ha desarrollado barrenas PDC de matriz especial para 
utilizarse en motores dirigidos. Se ha observado que estas barrenas son ideales para 
secciones horizontales. ya que: 1) éstas requieren un ligero peso sobre barrena~ 2) la 
construcción es de una sola pieza, es más durable y más confiable para la desviación del 
ángulo. 3) el arreglo de los cortadores elimina los problemas de chumaceras, 4) éstas 
permiten corridas largas y reducen los viajes y 5) el cuerpo matricial reduce problemas de 
erosión. 

Una limitación de las barrenas PDC es que estas tienden a correr irregular y causar 
más vibración que las barrenas de conos. Estas vibraciones reducen la eficiencia del 
MWD y la vida de la herramienta direccional y causa otros problemas. 
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Diamantes 
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Fig. ll.12 DAJTefUI PDC pnra scccionC5 horizontales. 

Las barrenas que se utilizan en la pcdbración horizontal son con frecuencia 
sujetas a cargas de impacto, lo cual dafia y rompe los cortadores de las barrenas PDC. 
Smith utiliza un nuevo sistema de montaje donde el cortador de la barrena PDC es 
encajado a profundidad en una cavidad para proteger y reforzar éste~ como se muestra en 
Ja fig. 11.13. La cavidad resulta una mejor retención del cortador. menor rompimiento del 
cortador y reduce problemas de f'rncturamiento de Ja cavidad. 

Convencional Nueva 

Fig. 0.13 Discllo de la cavidad de la bruTcn.a PDC. 
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U.JO ESTRATEGIA DE TERMINACION. 

La estrategia de terminación, es uno de los elementos más importantes en el 
disei\o de los pozos multilaterales. que incluyen agujero descubierto. tuberías cortas 
ranuradas. tuberías cortas ranuradas con empacadores, tuberías cortas cementadas. etc. El 
disei\o de Ja terminación está basado en los procesos de producción o de los mecanismos 
que ocurren en el yacimiento. 

El programa de perforación multilateral deberá considerar Jos procesos de 
tenninaeión. La selección de Ja terminación que se emplee debera estar basada en algunas 
consideraciones específicas. tales como: 

• Costos. 

• Requerimientos de aislamiento de Ja zona. 

• Producción de sólidos. 

• Facilidades de instalación. 

• Requerimientos de estimulación. 

• Requerimientos de operaciones de producción. 

• Requerimientos de reparación y servicios. 

• Conectividad mccUnica de Ja tubería corta lateral del pozo principal. 

• La unión del pozo principal con el lateral debe ser aislado por un sello hidráulico para 
requerimientos regulatorios y luturos aislamientos de los laterales. 

• El acceso de re-entrada para cualquier lateral seleccionado debe ser posible. 

• El sistema debe ser capaz para adaptar múltiples laterales desde un pozo común. 

• El sistema debe de tener Ja versatilidad para adaptar nuevas ten11inaciones y 
recuperaciones de pozos existentes. 

• El sistema debe ser compatible con operaciones de cementación para tuberías cortas 

• El sistema debe ser comp.aHblc con métodos de Ja.vado. 
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• El sistema debe aislar completo al lateral o tas panes laterales para controlar la 
producción en beneficio del flujo. 

La selección de la estrategia de terminación es complicada cuando se disponen de 
muchas opciones para diseñar el equipo del pozo. Para esto se debe de tomar en cuenta lo 
siguiente: 

l. Tener conocimiento de los objetivos del pozo. 

2. Considerar los requerimientos de operaciones de producción. 

3. Considerar todas las circunstancias especificas del lugar. 

4. Tener una terminación tan sencilla como sea posible. 

Ademas. durante el proceso de plancación de la terminación multilateral. se deben 
considear varios factores. tales como: 

1. El tiempo estimado de vida productiva del pozo. 

2. La mejor geometría del pozo para optimizar la producción. 

3. Los tipos de terminación disponibles. 

4. El diseño de las tuberías cortas laterales. técnicas de cementación y sistemas de tie­
back disponibles. 

S. El tiempo de operación de cada etapa de perforación y terminación. 

6. Entradas laterales. éstas deben tener la facilidad de re-entrar con herramientas 
acopladas a la tubcria flexible o tubería de perforación. 

11 .. 10.l Costos. 

La diferencia más grande entre un pozo vertical y los pozos horizontales o 
altamente desviados es el alto costo de las terminaciones en los pozos horizontales o 
altam.ente desviados. Con la estrategia de terminación. los pozos multilaterales deben 
minimizar el daño a la formación y tener terminaciones sencillas y barutas como seu 
posible. 

Además. el costo del pozo multiluteral se va ir abatiendo entre mayor sea el 
número de laterales que se perforan desde el pozo principal. 
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11.10.2 Requerimientos de la zona de aislamiento. 

La razón más obvia para entubar los pozos es aislar el intervalo productor de 
fluidos indeseados. Se ha desarrollado tecnología para aislar zonas con tuberías cortas 
ECPs9 cementadas. perforadas y cstimulacioncs a lo largo de las secciones horizontales. 
En el diseño se debe identificar el nivel de la zona de aislamiento que se requiere y 
entonces seleccionar el método más efectivo para las especificaciones del lugar. 

11.10.3 Estabilidad de la formación. 

La mayoría de los pozos horizontales o altamente desviados son además 
entubados para prevenir el colapso del pozo durante la perforación o los ciclos de 
producción. En el diseño del pozo se debe evaluar las condiciones para revestir el pozo. 
para tal caso se debe considerar el costo. riesgo. facilidades de servicios. e impedimentos 
de producción donde la estabilidad de la formación es un problema. Las tuberías cortas 
ranuradas pueden proporcionar suficiente protección para pozos horizontales o altamente 
desviados con problemas de colapso. 

11.10.4 Producción de arenas. 

La producción de arenas es usualm.cnte un problema 1nenor en pozos horizontales 
o altamente desviados que en los pozos verticales • debido a las velocidades de flujo 
menores dentro de los pozos horizontales. Se ha visto que en los pozos horizontales o 
altamente desviados tcrnlinados con tuberías cortas se tienen menos problemas de control 
de arenas. En áreas de producción de arenas donde los empacadores de grava son 
requeridos en pozos horizontales. los cedazos pre-empacados han sido exitosamente 
empleados en pozos horizontales o altamente desviados. 

11.11 REQUERIMIENTOS DE ESTIMULACION. 

Si se empica la acidificación selectiva~ el fraeturamiento hidráulico o la 
estimulación con vapor9 el diseño deberá considerar terminaciones con tuberías de 
revestimiento cementadas o empacadores externos (ECP). Los ECP pueden ser usados 
para aislar intervalos específicos para perforación/estimulación mientras se deja el resto 
del agujero horizontal produciendo. 

La estabilidad es un factor crítico cuando se estimulan pozos horizontales. ya que 
la estimulación puede causar problemas mayores al pozo si la temlinación no es 
compatible. 
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11.12 REQUERIMIENTOS DE INSTALACION. 

En el diseño del pozo debe asegurarse que la estrategia de terminación 
seleccionada sea compatible con otros elementos de diseño. Cada tipo de estrategia de 
terminación es acompañada por un minirno de especificaciones (rango de desviación. pat:i 
de perro. severidad. longitud. espacio anular. excentricidad. cte.). Un:i tubería corta 
ranurada provee mejor control de arenas mientras que la tubería corta taponada permite 
circulación durante y después de la instalación. 

11.13 REPARACION Y SERVICIOS. 

Las reparaciones y servicios en Jos pozos multilaterales deben ser considerados en 
el diseno del pozo. Los factores de reparación y servicio que se deben de considerar 
durante el diseño del pozo son los siguientes: 

• Rcqucrimicnlos e instalación de tubería de producción. (Diseño de hidráulica. 
colocación de empacadores. fluidos de terminación. etc.). 

• Diseño de bombeo artificial. (Tipo. tamaño. colocación. facilidades de servicio. etc.). 
Consideraciones especiales para el diseño del bombeo artificial incluyen la selección. 
fluidos a producir y características del flujo. instalación y localización. 

• Requerimientos de servicio del pozo. Los pozos horizontales tienen menos 
problemas que los pozos verticales en algunas áreas (control de arenas). se ha visto que 
esto podría incrementar los problemas en otras áreas. 

11.14 DISEÑO DEL BOMBEO ARTIFICIAL EN POZOS MULTILATERALES. 

Los métodos de bombeo artificial disponibles para pozos horizontales o altamente 
desviados pueden ser utilizados en los pozos multilaterales. Hay cinco métodos básicos 
que se diferencian en el tipo de potencia o el mecanismo de elevación; éstos son: 

• Mecánico. Donde el origen de la potencia es mecánicamente conectado a la bomba en 
el fondo del pozo. 

• Bombas eléctricas scmisumcrgiblcs (ElcctricaJ Submcrsiblc Pumps .. ESPs91
). 

Donde Ja potencia eléctrica es transmitida a la bomba del fondo del pozo. 

• Hidráulico. Donde el origen de la potencia es hidr.iulicamente conectado a la bomba 
en el fondo del pozo. 
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• Bombeo neumático. El gas es inyectado a diferentes profundidades y permitirá que se 
expanda para reducir Ja presión hidrostática de los fluidos en el pozo, permitiendo que 
el gas mueva los fluidos hasta la superficie. 

• Bombeo por émbolo. Utiliza el gas del yacimiento para elevarse y expanderse en el 
espacio anular, hasta que se alcanza. una presión. entonces usando la cncrgia 
almacenada se impulsa un embolo· para elevar los fluidos fuera del pozo. 

Para diseñar el bombeo artificial para pozos horizontales se debe de tonmr en 
cuenta que método se va a utilizar, que modificaciones de diseño se necesitaran. cuales 
son las limitaciones que existen y que recomendaciones de operación se debe realizar. 

11.14.1 Consideraciones para la selección del sistema de bombeo artificial para pozos 
horizontales o altamente desviados. 

La selección del diseño del sistema de bombeo artificial para pozos horizontales o 
altamente desviados, depende de muchas variable, las cuales incluyen: 

• Colocación.- Localización de la bomba. 

• Tamaño.- Limitaciones basadas en el tamaño del pozo y las patas de perro. 

• Perfil del pozo.- Perfil general del pozo horizontal. tamaño del ángulo, buznmento 
arriba, buzamento abajo. longitud de alcance, etc .• todo esto afectara Ju selección 
inicial del bombeo artificial. Actualmente las ondulaciones de la profundidad vertical 
verdadera del pozo podrían requerir cambios en el tipo y colocación del bombeo 
artificial. 

• Rango de des,·iación.- Cuan..:. ;e tienen altos ritmos de construcción se incrementan 
la limitaciones en la colocación y selección del bombeo artificial. 

• Frecuencia de inspección.- Una baja frecuencia de inspección podría no revelar la 
verdadera pata de perro que quizás se presente. 30 pies de frecuencia son suficientes. 
excepto que se tengan altos rangos de desviación. 

• Producción de nuidos y sólidos.- Define otro disei\o de limitaciones. 

• Separación de los fluidos en el fondo del pozo.- Podría daiiar o ayudar a algún tipo 
de bombeo artificial. 
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m SISTEMAS DE PERFORACION EN 
POZOS MULTILATERALES . . 

Hoy en día, la perforación multilateral tiene una gran importancia y una apropiada 
aplicación, proporcionando los siguientes beneficios: incrementa la recuperación del 
yacimiento, los costos de producción son más bajos. reduce el número de plataformas y 
de pozos por campo. Estos beneficios pueden ser obtenidos en pozos nuevos o rc­
entrando en Jos pozos que ya existen. 

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

• Sistema de radio ultracono. 

• Sistema de radio corto. 

• Sistema de radio medio. 

• Sistema de radio largo. 

• Sistema Lateral uTic-Backn (L TBS). 

Los cuatro primeros sistemas van a depender del radio de curvatura. esto 
dependerá de que tan pronunciada se quiera construir Ja sección curva para comenzar Ja 
desviación del pozo vertical e iniciar la perforación de los pozos laterales (fig. 111. l) 
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R• Radio dc: curvatura 
L- Longitud horizontal del pozo 
h• Espesor del yacimiento 

Fig. Ul.1 Radios de curvaturas prll"B pozos horizontales: a)Itadio de 
curvatura lar-go, b) Radio de curvatura medio, e) Radio de 
curvotuna corto, d) radio de: curvatura ultracorto. 

111.1 SISTEMA DE RADIO ULTRACORTO. 

Para el sistema de radio ultracorto se han desarrollado sistemas de períoración 
que utilizan jcts de alta presión ( 10,000 psi) para perforar 100 a 200 pies de longitud 
horizontal. el diámetro del agujero de drene varia de 1 V:i a 2~ pg. (fig. llI.2). 

Cable 

Controlador de movimiento 

Sarta de pcñoTaci6n 
Agujero radial 

F"ig. W.2 Sistema de rndio ultrocorto Pctrolphysics. 
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111.1.1 Sistema de radio ulrracorto Pctrolphysics. 

Se ha desarroJJado el sistema de radio ultracorto Pctrolphysics. el cual también 
utiliza jets de alta presión (10,000 psi). además se utiliza tubería flexible para perforar 
agujeros de 4 pg. de diámetro y alrededor de 1 a 2 pies de radio de curvatura. Este sistema 
es capas de perforar de J 00 a 200 pies de longitud de drene en rormaciones suaves. 

Un desviador permite perforar múltiples agujeros de drene sin la necesidad de 
tener que realizar viajes. 

También se ha desarrollado un perforador electroquímico para utiliza..rsc en Ja 
perforación de pozos de radio ultracorto. Esta herramienta se utiliza para : 

• Cortar fuera de Ja barrena al final de Ja tubería. 

• Perforar la tubería. 

• Cortar fuera de la tubería en el pozo vertical. para que éste pueda ser dejado en un 
pozo horizontal. 

Esta herramienta también se corre con un cable eléctrico. utilizando una reacción 
electroquímica para cortar el acero de la tubería. Después de que los tubos son perfbrados 
estos se dejan terminados en agujero descubierto o empacador de grava. 

fll.2 SISTEMA DE RADIO CORTO. 

En esta técnica de perforación. el radio de curvatura es de 20 a 40 pies y Ja 
longitud del agujero de drene es de 200 a 1200 pies. El diámetro del agujero de drene 
varia de 4~ 6~ pg. Los pozos de radio de curvatura corto se perf"oran a partir de pozos 
venicales ya existentes. Esta 1écnica se aplica a yacimientos con baja penncabiJidad. 
naturalmente fracturados y para fonnacioncs irregulares. Tiene Ja ventaja de perforar 
varias secciones horizonlillcs desde un mismo pozo ya existente, a diferentes 
profundidades. 

111.2.J Sisrema de radio corto Wigglie. 

Este sistema de radio cono es un sistema de perforación de ensamble curveado. el 
radio de curvatura es de 20 a 60 pies (fig. JU.3) y tiene una longitud de drene de 200 a 
800 pies. El diámetro del pozo puede ser de 4!/z pg. a 6-xi pg. 
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Tubcrin 

20 a 30 pies 
de radio 

Fig. UJ.3 Sistema de: rodio cor1o W1gglic. 

El sistema de períoración de ensamble curvcado consiste de un cuerpo ncxiblc. 
curvcildo. sin rotación y una transmisión de la necha interna para que mueva la barrena de 
perforación, además cuenta con dos paquetes de chumaceras que conectan el cuerpo sin 
rotación y la transmisión de la flecha interna. La transmisión de la nccha interna es 
accionada por la potencia de la unión giratoria en la superficie que ejerce movimiento a la 
sarta de perforación. 

111.2.2 Sistema de radio corto Eastman Christcnscn. 

El sistema de perforación de radio corto Eastman Christenscn. utiliza motores 
cortos articulados PDM. Este sistema puede tener un radio de curvatura de 40 a 60 
pies y puede tener una longitud de 800 a 1200 pies. El diámetro del pozo puede ser 4!.-S 
PS· n 6 pg. 

El sistema de perforación de radio corto con motor utiliza una sección con motor 
de transmisión que se encuentra en un ensamble articulado del ángulo construido y otras 
dos secciones con motores en el ensamble horizontal (fig. 111.4). 
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Juntns 

V4lvula de 
des vio Sección 

de motor 

Vélvul11dc 
des vio Sección 

de motor Caja 

Fig. Ul.4 Si~tcnu& de ni.dio e.orto Moto.- Eastnum Chris1cnscn 

111.2.3 Sistema de radio corto Prcussag:. 

Otro sistema de perforación que se ha desarrollado es el sistema de radio corto 
Preussag. este consiste de un sistema de sarta de perforación articulada (Articulated Drill 
String 06ADS .. ). el cual utiliza motores PDM en el fondo del agujero para poder rotar una 
flecha flexible sin juntas articuladas (fig. 111.5). 

El motor en el fondo del agujero se localiza en la parte vertical del pozo, solo 
arriba del punto de inicio de la desviación. Una herramienta giroscopio se utiliza para 
orientar la sarta de perforación articulada en el punto de inicio de la desviación. 
Herramientas convencionales guiadas con línea de acero son utilizadas para alcanzar una 
inclinación del agujero de 30º. Herrrunientas especiales son utilizadas para ángulos 
mayores. 

El sistema ADS utiliza tres pequeñas aletas guía para forzar a Ja barrena a perforar 
a Jo largo de la trayectoria curva (fig. 111.6). 

Los motores convencionales actualmente usados deben ser colocados cerca de la 
sección venical del pozo debido a su longitud. Motores más cortos flexibles se 
necesitaran para poder utilizar sanas canas aniculada.s. 

Ya que se ha perforado Ja desviación del agujero se toman registros con una 
herramienta especial dirigida de r.ayos gamma. El pozo puede ser terminado en .agujero 
descubierto o tuberín corta cementada. El pozo puede ser entubado con 3Y:i: pg. Se puede 
llegar a tener un radio de curvatura de 85 pies. 
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Fig. W.S Sistema de ro.dio corto Preussag ADS. Fig. m.6 Ensamble de construcci6nPrcussag. 

111.2 4 Sistema de radio corto Spcrry Sun. 

El sistema de perforación de radio corto Sperry Sun~ utiliza un motor de 
desplazamiento positivo en el fondo del agujero '"'"PMD ... para poder rotar la flecha en un 
cuerpo flexible sin rotación (fig. 11.7). Este sistema es similar al sistema de radio corto 
ADS. 

Fig. m. 7 Sistema de rodio medio Spcrry Sun. 
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El cuerpo flexible utiliza juntas articuladas con un plano de doblez de preferencia. 
El torque es transferido a través de la transmisión de la flecha articulada que se encuentra 
centralizada por el doblamiento de las juntas flexibles. Una vez que la curva es perforada. 
el ensamble completo es rotado por la potencia de la unión giratoria en la superficie. 
Lastrabarrenas equipadas con centradorcs rotacionales son usados en la sección 
construida para reducir el torque. El control direccional es mantenido en la sección 
horizontal, cambiando la longitud y diámetro del centralizador de la barrena. 

La ventaja de los sistemas de perforación de radio corto es que se pueden perforar 
varias secciones en el mismo pozo. por lo que para los pozos multilaterales es de grana 
ayuda. 

La desventaja de estos sistemas se encuentra en el tamaño del aguero y además de 
que no se tiene la opción de terminaciones selectivas por lo cual no es posible aislar 
ciertas zonas productoras. 

111.3 SISTEMA DE RADIO MEDIO. 

En esta técnica de perforación, el radio de curvatura es de 300 n 500 pies y la 
longitud del agujero de dl"cnc es de 1000 a 1500 pies. Esta técnica puede ser más 
económica cuando se empica en yacimientos fracturados. con problemas de conificación 
de agua y/o gas. en formaciones de baja permeabilidad, en yacimientos con poca energía 
y en formaciones de poco espesor. 

111.3.1 Sistema de radio medio Guida Horizontal Drilling "'GllD"". 

El sistema de radio medio llamado perforación horizontal guiada (Guided 
Horizontal Drilling uGHD"') utilizan motol"es de alta velocidad (600 a 800 r.p.m.) en la 
sarta de perforación (fig. 111.8). 

Fig. W.8 Sistc:m.111 de ni.dio medio perforación 
horizontal guiada. 
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El sistema típico de perforación de radio medio es de 4.5 pg. a 8.5 pg. de radio 
(11° a 23°/100 pies) con una sección horizontal de 1000 a 2000 pies. Este sistema de 
perforación utiliza motores de fondo de alta velocidad equipados con varias 
combinaciones de sustitutos de desviación. caja desviadora y almohadillas desviadoras 
localizadas inmediatamente debajo del sustituto de desviación en la caja del motor (fig. 
111.9). 

Las barrenas de diamantes casi siempre son utilizadas para iniciar la desviación 
con los motores de alta velocidad de desplazamiento positivo (600 a 800 r.p.m.). 

Un sustituto orientador de desviación especial se utiliza arriba del motor. Este 
sustituto contiene un pasador orientador. un flotador y un desviador que puede ser 
activado dejando caer un bola de acero en la tubería de perforación (fig. 111.1 O). 

Sustituto curvo 

Fig. m. 9 EnSWT1blc de constn1cci6n 
de .-adio medio Slim Dril. 

Candado de 
oricnt.nci6n 

PasadoTdc 
=rtc 

De 

Flowdo, 

Ooln 

Fig. lll.10 Sistema de oricntaci6nldcsviador Slim Dril. 

Una vez que el pozo alcanza la horizontal. la sección horizontal es perforada 
usando un motor de caja desviadora guiada (fig. Jll.11 ). Estas herramientas son 
generalmente usadas para perforar pozos de radio medio en formaciones naturalmente 
fracturadas. 

Con las barrenas de diamantes de alta velocidad generalmente los recortes son casi 
polvo. por lo que son fácilmente bombeados dentro de las fracturas naturales. 
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111..3.2 Sistema de radio medio Drilex. 

El sistema de perforación de radio medio Drilex utiliza un motor dirigido 
estabilizado completamente. en Jos pozos de radio medio se tiene un rango menor de 
8º/100 pies (fig. Ul.12) y para motores orientados con doble desviador y almohadillas se 
tienen rangos mayores de 8 a 20°/100 pies (fig. 11.13). 

Oamcn.n 

Estabilinldo 
con aleta 

~ 
Motor de desplazamiento 

positivo con cojo desviadora 

1 D$°H 

Own:nu 

l 
[.;( 

Fig. m. 1 1 Aparejo de fondo. Fig. W.12 Sistcmn de radio medio Drilcx (menor de s•/100 pi"---s). 

Su$1ituta curvo 

1 
'iII 

Molor de dcsplnzainicnto 
positivo con caja desviadora 

LJ I~ 
Fig. W.13 Sistema de radio medio Drilcx (B-20•1100 pies). 

Para realizar la desviación un desviador es colocado hidráulicamcnle a la 
profundidad convenida usando un giroscopio para orientar el ensamble. Luego se muele 
una venta en Ja tubería de revestimiento usando un molino. un desviador para el molino y 
un molino ""'watennelon•• (opcional). para asegurarse de abrir completamente Ja tubería de 
revestimiento. El desviador proporciona un inicio de desviación mecánico de 3° para 
iniciar Ja desviación de la sección. Los recortes de la sección molida pueden ser 
acarreados fuera del pozo usando una mezcla de aire-espuma en zonas reducidas que no 
soportan la columna del lodo. Una vez que la sección molida es terminada, la perforación 
puede continuarse con un sistema de aire-espuma. 

111.3.3 Sistema de radio medio Eastman Christcnscn. 

El sistema de perforación de radio medio Eastman Christenscn, utiliza motores de 
Condo. El diseño especial de los motores contienen desviadores. estos motores se utilizan 
para construir rangos de curvatura de 250 a J 000 pies y rangos nlayorcs de 20º/l 00 pies. 
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La parte horizontal del pozo se perfora usando una doble curvatura del motor 
ensamblado (fig. 111.14). La tubería de perforación y el motor son rotados cuando la 
perforación se encuentra alineada. La rotación de la sarta de perforación es parada y el 
motor es orientado cuando se hace la corrección de la orientación en la parte horizontal 
del agujero. 

, ~1 
Fig. lll.14 Sistema de nsdio medio l!astman Christcnscn. 

111.3.4 Sistema de radio medio Ensco. 

También se cuenta con el sistema de perforación de radio medio Ensco, éste 
sistema de radio medio utiliza un ensamble de motores de desplazamiento de baja o alta 
velocidad equipado con chumaceras. estabilizadores removibles y ajustable al sustituto 
desviador (fig. lll.15). 

Caja desviadora ajustable 
(opcional) 

opcio11.11l 

Fig. W.1 S Sistema de radio medio Ensco. 
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111.3.S Sistema de radio medio Smith lntcrnational. 

Además se cuenta con el sistema de perforación de radio medio Smith 
lntemational. este sistema de perforación de radio medio usa motor con caja desviadora 
de baja velocidad y secciones estabilizadoras en Ja caja desviadora (fig. 111. 16). 

Este ensamble utiliza un motor de 61/2 pg. para perforar un agujero de 9'/s pg. El 
rango de la sección del ángulo construido puede ser variado, cambiando el ángulo del 
desviador o el tamaño del estabilizador en Ja caja del desviador. 

F'ig. ID.16 Sistema de rodio medio Smith lnu:nmtion.nl. 

Una ventaja de este ensamble es que el rango de curvatura es cercanamente 
independiente de la inclinación de agujero. 

Este sistema utiliza un estabilizador en el motor para producir un punto de palanca 
constante. Esta sección alargada produce varias ventajas incluyendo: 

1. Sirve como un punto de palanca para la barrcm1. 

2. Actúa como un estabilizador para empujar la barrena contra el lado del agujero. 

3. Aumenta la estabilidad estructural del motor. 

111.3.6 Sistema de radio medio Sperry Sun. 

El sistema de pcrf"oración de radio medio Spcrry Sun, este sistema de perforación 
de radio medio utiliza motores de desplazamiento positivo de baja y alta velocidad 
equipados con cajas desviadoras, sustitutos desviadores y estabilizadores (fig. 111.17). 
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~ 
Tubcria de pcrfon>eión 
H.W.P. 
Sustituto superior 
Pien:usor 

2. Flexible 

~
11.0.S. 

Flc.iotibleN.M. o.e. 
Flexible ant.a. 
Estabiliwdor 

ií Sustitu1odcdcscarga 

~J;:'.'~C::~.';:"',,aj~ de veleeidad 

ns.amble superior del sustituto de dcsvinci6n 
ustill1tocordinndor 
nsarnble inferior del sustituto de deS\'iaci6n 

!eo";,~11!::~lado 
UaJTcna 

Fig. m. 17 Sistema de radio medio Spcrry Sun. 

Los pozos direccionales son perforados utilizando motores de alta velocidad 
equipados con barrenas PDC y motores de baja velocidad con barrenas de conos. Los 
motores de baja velocidad producen un alto ritmo de penetración (70 a 90 pies/h.). 

Las ventajas del sistema de perforación de radio de curvatura medio son: 

• Reduce las limitaciones de la prolundidad vertical necesaria para alcanzar el 
yacimiento. 

• Se tiene menos longitud abierta al flujo en comparación con los pozos de radio largo. 

• Se pueden perforar zonas problemáticas en la sección vertical y ser revestidas antes de 
perf"orar la zona critica de curvatura y empezar el horizontal. 

• Con este tipo se sistema de perforación se puede llevar a cabo la mayoría de Jos 
sistemas artificiales de producción. 

Los pozos de curvatura de radio medio se pueden perforar en pozos verticales ya 
existentes, la ventaja es que reducen los costos con respecto a perforar un pozo nuevo y si 
el yacimiento es de poco espesor donde el control de Ja dcsvfación es critico, se tiene un 
conocimiento exacto de Ja sección horizontal perforada. 
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111.4 SISTEMA DE RADIO LARGO. 

En esta técnica de perforación se empican radios de curvatura de 600 a 2000 pies. 
Se utiliza para perforar pozos nuevos con longitudes horizontales de 500 a 9000 pies. Se 
emplea cuando se quieren alcanzar objetivos alejados de la localización superficial, por 
ejemplo en plataformas marinas, localizaciones reniotas y/o abruptas. 

111.4.l Sistema de radio largo Elr Aquitainc. 

El sistema de perforación de radio largo Elf Aquitainc, ha desarrollado un sistema 
de perforación con un rango de curvatura de 2000 a 9000 pies, el cual se utiliza en 
campos de aceite con tecnología de perforación direccional. 

El crédito merecido para desarrollar esta tecnología es el interés de In perforación 
horizontal. ya que gracias al desarrollo de herramientas para la perforación horizontal es 
posible perforar pozos con sistemas de curvatura largo. 

Se han desarrollado perforaciones de curvatura de radio largo con el empleo de 
tubería flexible, para desviar el pozo con la utilización de tubería flexible se empica un 
sustituto orientador de fondo, un motor de caja de desvío. barrenas PDC o TSD y línea de 
acero dirigida (fig. 111.18). Para desviar el pozo se utiliza una cuchara desviadora y un 
molino para abrir la ventana. 

olor de dcsplasmniento 
positivo 

Válvula check 

Fig. W.18 Sistema de peñornc:i6n con tubcria Ocxiblc. 

63 



ESTIJOIO nF. '-" TICNOU>OIA rn= 1.A l'F.Rt=ORACION ru; ro7os Mlll.Tll.A"TTRAt.f'S 

Los problemas que se pueden encontrar con la perforación de radio de curvatura 
largo con el empico de tubería flexible son: 

• Fallas del motor en la sección curva. 

• Fallas en la herramienta guia. 

• Dificultad para orientación inicial del motor debido al torque. 

• El inadecuado ángulo de azimut del inicio de la desviación. 

Como resultado de algunas pruebas con tubería flexible se tiene: 

1. La tubería flexible puede ser usada actualmente como guia de los pozos horizontales. 

2. La tubería flexible permite viajes más rápidos y perforaciones bajo presión. 

3. Trabajos más detallados serán necesarios para aumentara Ja vida de la tubería y 
capacidades de profundidad. 

4. Las herramientas de orientación serán mejoradas. 

S. La experiencia será necesaria para evaluar completamente el potencial de la 
perforación horizontal con tuberia flexible. 

Las ventajas que se pueden tener con el sistema de perforación de radio de 
curvatura largo son: 

• Los pozos pueden ser nuclcados. registrados y estimulados. 

• Pueden ser cementados y disparados selectivamente .. 

• Se puede realizar una terminación selectiva. para permitir la selección únicamente de 
las zonas de interés y cerrar zonas que produzcan altas fracciones de agua o gas. 

• Se pueden realizar tcnninaciones en grandes extensiones. ya sea terminaciones en 
agujero descubierto, con tubería corta ranur.ada. con tubería corta cementada y tubería 
de revestimiento con empacadores externos. 

• Se pueden emplear todos los sistemas artificiales de producción. 

La tabla IIl.1 muestra las ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de 
radio de curvatura empicados en la perforación. 
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Radio ultracorto 

Radio corto 

Radio medio 

Radio largo 

SISTEMAS r>E PF.RFORACION EN POZOS MUL TUJI. TERAl.F.S 

en y 
pcnncabilidad. 

• Donde hay problemas de 
conificación de agua o gas. 

• Desplazamiento vertical mas • No ofrece tenninación selectiva. 
preciso del drene horizontal que • Requiere motores articulados 
en pozos de radio medio y largo. especiales y aparejos de fondo de 

• Se pueden perforar varias agujero. 
secciones horizontales desde el • No hay control sobre el azimut del 
mismo pozo diferentes agujero, ya que hay 
profundidades. herramientas MWD. 

• Ya que el punto de inicio de la • Cortos drenes horizontales. 
desvii1ci6n encuentra • Solo tenninación en agujero 
usualmente abajo del contacto descubierto. 
aceite, hay menos riesgo con • No se pueden correr registros. 
aislamientos pobres entre la zona 
de fluidos. 

• Menos torque y arrastre, que en 
pozos de radio largo. 

• Se cuentan con herramientas 
MWD y sistemas SLIM 1 MWD. 

• Pueden usarse motores de fondo y 
sistemas dirigidos. 

• Se pueden perforar extensiones 
hasta de 2000 pies. 

• Nonnalmente puede ser en1ubado 
y tenn inado. 

• Este sistema puede llevar a cabo 
la mayorfa de los sistemas 
artificiales de producción. 

• Fácil de perforar, usa equipo de 
perforación convencional y 
tubcrfa de revestimiento estándar. 

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

• Pennite perforar grandes 
secciones horizontales, hasta 9000 
pies. 

• Se cm.pica todo tipo de 
tcnnanac1oncs, cstimulaciones, 
correr registros y los pozos 
pueden ser nucleados. 

• Se pueden empicar todos los 
sistemas de producción artificial. 

• Debido al alto ritmo de 
construcción, quizás se podria 
lcncr mayor ~rdida de lorque y 
arrastre y mayores esfuerzos en el 
equipo de perforación. 

• Algunas veces limita las opciones 
de tenninación y reparación. 

• Limitación es la longitud de la 
sección horizontal. 

• Con frecuencia requiere un 
sistema Top Orive, bombas mas 
grandes, y se tienen que manejar 
capacidades de lodo y recones 
mas grandes. 

• Menor control de la profundidad 
vertical de desplazamiento. 

• Debido a la gran longitud 
horizontal, se atraviesan grandes 
cantidades de fonnaciones sin 
aislar, pudiendo asociar problemas 
en fonnaciones inestables 
problemáticas. 

TABLA 111.1 RADIOS DE CURVATURA 
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111.5 SISTEMA LATERAL TIE-BACK (LATERAL TIE-DACK SYSTEM 
"LTDS") 

Desde que se comenzó a utiliz..'l.r Ja tecnología de perf"oroción horizontal se ha 
mejorado la exposición del yacimiento. Ahora una nueva tendencia se ha desarrollado en 
la aplicación de la perforación multilateral, con esto se ha incrementado Ja producción de 
hidrocarburos. Hasta hace poco. las tenninaciones multilaterales típicas no eran revestidas 
ni se colocaba el sistem.a tie-back. lo cual se requería para realizar reparaciones u 
operaciones de limpieza. además con las re-entradas se tuvieron problcm.as y las 
terminaciones eran casi imposible. Ahora con el desarrollo de la tecnología n1ultilateral 
los laterales pueden ser revestidos y colocar el sistema tie-back. 

El Sistema Lateral Tie-Back (L TBS) permite a laterales múltiples ser entubados. 
colocar el sistema tie-back y sellar la sarta de la tubería de revestimiento principal. sin la 
necesidad de moler la tubería de revestimiento. 

El sistema lateral tie-back consiste de un sistema de ventana en la tubería de 
revestimiento con una compuerta. una herramienta desviadora y un sistema de gancho en 
la tubería de rcvcstin1iento, además se corren herramientas especiales. Los laterales 
pueden ser terminados con tubería corta o agujero descubierto. Cada uno de los laterales 
puede ser individualmente sellado desde el pozo principal y se puede re-entrar 
selectivruncnte para múltiples servicios. Aden1ás, ventanas adicionales pueden ser 
colocadas en la sarta de la tubería <le reveslimiento para que laterales adicionales puedan 
ser perforados cuando se deseen durante la vida del pozo. El diseño del sistema también 
permite equipo de producción para que sea colocado en el fondo de la parte vertical del 
pozo para la separación natural de la producción de aceite y gas. 

El ""LTBS .. se ha diseñando y desarrollado para resolver Ja compleja interconexión 
de tuberías cortas de producción individuales, con lo que se crea una integridad total del 
pozo. Además minimiza la distancia de los hidrocarburos que deben fluir al pozo. ésto es 
un punto importante. Con el ""L TBS ... una instalación superficial de agujero puede ahora 
incorporarse a un sistema integral de drenado de la tubería de revestimiento. 

El sistema desarrolló los siguientes puntos: 

• Un aumento en la exposición del pozo con el yacimiento. 

• Se tienen métodos para perforar, entubar y conectar múltiples pozos laterales. 

• Se tiene un sistema para minimizar el flujo no deseado de arena durante la producción. 

• Mantiene un dián1etro interno sin restricción a través de Jos pozos entubados. 

• Mecanismos de desviación recuperables. 
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• Elimina operaciones de apertura de la tubería de revestimiento. 

• Hay control de la orientación de la posición de la salida lateral desde el pozo principal. 

111.5 .. 1 Cuchara desviadora recuperable. 

Un subsistema del .. L TBS .... incluye una cuchara desviadora recuperable. éste es un 
mecanismo de desviación que permite a la barrena salir por la junta de la ventana 
especialmente diseñada por el ""L TBS'"' que es instalada en la sarta de la tubería de 
revestimiento. Este mecanismo de desviación se coloca en la junta de la ventana para 
permitir la entrada inmediatamente dentro de la fonnación. sin la necesidad de m.oler la 
tubería de revestimiento. La junta de Ja ventana del ""L TBS.... puede asegurar el 
espaciamiento optimo de los laterales. 

111 .. 5.2 Perforación lateral. 

La misma dirección del agujero es usada para. iniciar la desviación de la 
perforación o realizar la construcción del ángulo del pozo lateral. Una vez que el pozo 
lateral ha sido perforado, una tuberia corta secundaria y un sistema de colgador se 
colocan dentro del nuevo pozo perforado y mecánicamente es colocado el sistema tic­
back en la sarta de la tuberia de revestimiento principal. permitiendo re-entradas a futuro 
dentro de la nueva pata. El mecanismo de desviación puede inmediatamente ser ren1ovido 
a la siguiente junta de la ventana en la instalación de la sarta lateral. 

Cada ciclo de perforación puede comenzar en el próximo lateral. o el mecanismo 
de desviación puede ser recuperado en la superficie, permitiendo el acceso de toda la sarta 
de la tubería de revestimiento. El mecanismo de desviación puede alternativamente ser 
dejado en el fondo. esto se hace con la finalidad de que se encuentre disponible para 
perCorar laterales si se requiere en un tiempo futuro, para mejorar la recuperación del 
yacimiento basado en el mejoramiento del pozo original y esto añade a los laterales. 

Los beneficios adicionales son que el sistema crea una separación natural para la 
producción de aceite y gas en aplicaciones verticales y esto crea la oportunidad para 
perforar. terminar y producir desde varias formaciones diferentes unidas a una sola sarta 
de tubería de revestimiento a la superficie. 

El L TBS consta de cuatro componentes que son los siguientes: 

• La junta de la ventana en la tubería de revestimiento con una entrada movible y una 
camisa de presión intema. 

• Una herramienta desviadora (cuchara desviadora recuperable). 
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• Un colgador lateral. 

• La instalación de la herramienta se corre en la sarta y herramienta de cierre de la 
entrada. 

El diseño del sistema da una integridad total al pozo. creando una serie de 
opciones para las terminaciones de los pozos. permitiendo re-entrar dentro de un pozo 
entubado individual. 

111.5.3 Junta de la ventana en la tubería de rcvestimicnlo. 

Se corta una ventana en la tubería de revestimiento y se instala una entrada de 
ventana movible. La terminación en la junta de Ja ventana de la tubería de revestimiento 
es cubierta con materiales compuestos (similar a fibra cristalina) para mantener la 
integridad hidráulica de la sarta de la tubcria de revestimiento principal. Este material 
compuesto es fücilmente perforado .. pem1iticndo inmediatamente la entrada dentro de la 
formación. eliminando el tiempo de operación requerido para moler la tubería de 
revestimiento. El sistema de la ventana de la tubería d<!4 revestimiento usa un pasador 
orientador que pem1ite la orientación y aterrizaje de la herramienta desviadora y no 
restringe el acceso a los pozos laterales o la tubería de revestimiento principal. 

Se instala una camisa de presión interna dentro de la junta de la ventana. La 
camisa resiste la presión, con lo cual se asegura la resistencia al reventón y al colapso, y 
permite que el sistema de fuerza manlcnga la integridad de la presión diferencial de Ja 
tuberia de revestimiento principal. En la parte final arriba del agujero la camisa de presión 
tiene una pata de mula que permite alcrriz.ar instrumentos de inspección para tener la 
determinación de la dirección de la ventana. 

Los instrumentos de inspección se bajan con línea de acero para determinar la 
orientación de la ventana en la tubería de reveslimiento antes de la instalación y 
construcción. Al ensamblar la sarta de la tubcria de revestimiento con el acoplamiento de 
la ventana. se tiene que tener cuidado de que no se tenga un barrido de cuerdas al aplicar 
el torque. 

Después de que los laterales son perforados estos puede ser terminado con tubería 
corta o agujero descubierto. El pozo principal y Jos laterales pueden ser cementados para 
tener una aislamiento hidráulico. Si el lateral se deja en agujero descubierto, el 
mecanismo de entrada de ventana. puede ser cerrado para controlar la producción de 
arenas. 
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111.5.4 Herramienta desviadora. 

Una vez que la junta de la venta en Ja tubería de revestimiento ha sido bajada 
dentro del pozo y orientada correctamente. la herrrunienta desviadora recuperable puede 
ser selcctivrunentc posicionada en cualquiera de las juntas de la tubería de revestimiento. 
Un soltador de pescado con cable se utiliza para recuperar la camisa de presión. después 
un desviador especial (herramienta de desviación) se baja dentro de la junta de la ventana 
de Ja tubería de revestimiento. Esta es bajada en el agujero hasta que se registra una 
pérdida de peso en la superficie. 

Cuando esta pérdida de peso se presenta. y si el desviador es apropiadamente 
orientado dentro de la junta de la ventan~ tres juegos de retenes en el fondo del agujero. 
harán que el desviador se acople a una serie de ranuras en la junta de la ventana. Si el 
desviador no es correctamente orientado. las ranuras y los retenes no se acoplaran, el 
desviador viajara más allá de las ranuras y los indicadores superficiales indicaran que el 
peso se ha incrementado. Las operaciones de superficie determinaran que el desviador no 
fue correctasnente orientado. por lo que se tendrá que jalar hacia atrás y dar vuelta a la 
tubería para re-orientar el desviador y tratar de nuevo de acoplar los retenes en las 
ranuras. Cuando se ha acoplado correctamente. las operaciones superficiales pueden 
confirmar esto por rotación de la sarta de perforación y observar un gran aumento en el 
torque. 

Posteriormente. una vez que la sarta de la tubcria de revestimiento principal se ha 
instalado y la herramienta desviadora es aterrizada en la junta de la ventana. el aparejo de 
la perforación horizontal se baja al pozo; entonces la barrena es desviada correctamente 
por el desviador hacia la ventana. donde el material compuesto y el pozo lateral es 
perforado. 

Después de que el aparejo de perforación direccional es removido y el lateral es 
terminado, la herramienta desviadora es removida utilizando una instalación hidráulica. 
después se recupera la herramienta que reincorpora la circulación para remover Jos 
escombros. Esto puede ser selectivamente posicionado en cualquiera de las juntas de las 
ventanas de la tubería de revestimiento. 

111.5.5 Ensamblado del colgador lateral. 

El sistema del ensamble del colgador lateral conecta hidráulicamente a la tubería 
corta lateral a la sarta de la tubería de revestimiento principal. Esta conexión permite 
acceso a la tubería corta lateral sin restricción del diámetro interior de la tubería de 
revestimiento principal. Ahí se encuentran varias juntas flexibles articuladas incorporadas 
dentro del discfio del colgador lateral. además permite la rotación independiente del 
colgador de la tubería corta durante la operación de instalación. Una entrada movible se 
utiliza para asegurar el colgado de la tubería corta. a la sarta de Ja tubería de revestimiento 
principal. Espacios libres son controlados dentro de la entrada del sistema del colgador de 
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la tubeda corta para impedir el flujo de arena o recortes de la formación. La herramienta 
desviadora es usada cuando el acceso a los laterales es requerido. 

111.5.6 Herramienta para instalar la sarta. 

La herramienta en la sarta se usa para transportar la tubería vertical y orientar el 
sistema del colgador dentro de la junta de la ventana de la tubería de revestimiento y 
cerrar In entrada móvil. El mecanismo de desviación interactúa con la corrida de la 
herramienta para orientar y posicionar el colgador. Una vez que el colgador es 
propiamente colocado, éste se indicará en la superficie. 

Después de anclar el colgador correctamente.. una herramienta activada 
hidráulicamente se usa para cerrar la entra móvil. Un brazo de la herramienta de cierre se 
acopla arriba del agujero al final de la entrada y debajo de la ventana para atrapar el 
colgador ensamblado. Luego el colgador ensamblado es transportado dentro del pozo y 
posicionado dentro de una junta de la ventana en una condición libre de carga. 

Una vez que la entrada ha conectado la parte superior del final del ensamble del 
colgador. las herramientas son movidas mecánicamente con una carrera descendente de 6 
pg. para asegurar que el candado del plato {parte del colgador) se acople al uscntamiento 
del área de la tubería de revestimiento (parte de la ventana). El cierre de la entrada de la 
herramienta es hidráulico. y el ciclo en cada carrera cierra Ja entrada. 

111.5. 7 Secuencia de la instalación del L TOS. 

Los cuatros componentes del ""L TBSn juegan roles importantes durante la 
siguiente secuencia de instalación. la fig. 111.19 muestra el proceso de instalación de la 
tubería corta. 

1. Las juntas de la ventanas de la tubería de revestimiento son colocadas en la sarta de la 
tubería de revestimiento del pozo principal y rotadas para precisar su locali;r.ación. para 
predeterminar una adecuada orientación. paca permitir la perforación de secciones 
multilaterales a través de la trayectoria determinada. 

2. La sarta de la tubería de revestimiento principal es cementada usando técnicas de 
cementación primaria. Alternativamente esta podría ser colgada como una terminación 
de tubecia corta ranurada. 

3. La junta de la ventana contiene una camisa de presión interna. sostenida por anillos en 
••0° .. esto permite resistir más peso y además mantener la presión inten1a, tatnbién 
previene que Jos recortes entren a la ventana abierta. 
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4. Después de cementar la sarta de Ja tubería de revestimiento principal, la camisa de 
presión interna es recuperada usando un pescador estándar. El espacio creado entre la 
camisa interna y el material compuesto es rellenado con un fluido incompresible y 
balanceado en el espacio anular externo. 

5. La hernunienta de desviación recuperable. se coloca y se instalada dentro de la junta 
de la ventana de Ja tubería de revestimiento. 

6. La sección lateral es perlorada usando técnicas de perloración direccional 
convencionnl con ensambles rotatorios para articular ensrunbles de radios cortos. 
dependiendo de Ja trayectoria deseada del pozo. 

7. A la profundidad total de la sección lateral. el aparejo de perloración es recuperado 
(mientras el desviador es dejado en el Jugar) y el agujero se limpia para asegurar que Ja 
tuberia corta lateral y el equipo de terminación puedan ser instalados. 

8. Se corre una tubería corta lateral en el agujero en Ja parte superior del colgador lateral. 
se bajan herramientas especiales y se sujetan. Se corre el ensamble completo dentro 
del pozo en Ja parte final de la sarta de perloración. 

9. Lns herramientas son corridas a una cicna profundidad y el colgador lateral es 
colocado dentro de Ja junta de Ja ventana. 

10.Se activa hidráulicamente una compuerta para cerrar la entrada automáticamente 
alrededor del colgador. proporcionando un sello automático. La presión generada. por 
Ja activación de la compuerta y los procesos de cierre se registran en el equipo 
superficial de monitorco. 

1 l.Después. se activa un collarín hidráulico para liberar y recuperar las herramientas en 
Ja superficie. 

J2.Con Ja recuperación de la herramienta desviadora, el lateral es cementado usando una 
herramienta guía para cementar Ja re-entrada que permite a la tubería corta ser 
cementada usando un procedimiento de un doble tapón de cemento. 

13.La herramienta desviadora recuperada es movida a Ja siguiente ventana para ayudar en 
la perforación del siguiente Jateral. 

14.Si es necesario. la sección lateral puede ser re-entrada colocando una cuchara 
desviadora en la junta de la ventana para operaciones subsecuentes. 
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Fig. m. 19 Proceso de instalación de la tubcrtn COT1.11 con el sistentn L "IUS. 

111.S.8 Especificaciones del L TUS. 

El ••L TBSº esta disponible actualmente en tres tamaños. Estos son: 

l. Un sistema de 7 pg. de diámetro (ventana de la tubería de revestimiento nominal}; 
laterales secundarios de 4% pg. de diámetro pueden ser perforados~ con una tubería 
corta secundaria de 31/:z pg. 

2. Un sisicma de 9 5
/• pg. de diámetro; laterales secundarios de 6~ pg. pueden ser 

perforados~ con tuberías cortas secundarias de 4~ o 5 pg. 

3. Un sistema de 10,/ .. pg. de diámetro; laterales secundarios de 7'/• pg. pueden ser 
perforados~ con tuberías cortas de S V:z pg. 

Es importante señalar que los problemas que se tenían anteriormente se han 
resuelto. Estos son: 

• Los sistemas de colocación y orientación han sido modificados para mayor seguridad. 

• Se tiene un sistema de liberación de emergencia en las salidas. 

• Se encuentran indicadores superficiales del cierre de la entrada. 
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• El ~6L TBS"" puede trabajar con un disei\o de tubería de revestimiento principal vertical. 

• Usando el .. L TBSº, el aislamiento hidráulico a través de toda la sarta de la tubería de 
revestimiento, Jos laterales y la tubería. de revestimiento principal pueden ser ahora 
implementados con el uso de cemento o empacadores inflables. 

• Aplicaciones para incrementar la recuperación del aceite, pueden ser eficaces para un 
solo pozo. 

• En áreas de superficie limitada, como en costa afuera es posible aumentar el 
yacimiento expuesto. 

Las pruebas continúan para mejorar los sistemas de integridad. Por ejemplo, los 
exitosos desarrollos de terminación recientemente hechos para correr Jos empacadores 
externos en la tubería de revestimiento (ECPs .. Extcrnal Casing Packersº) y 
empacadores de grava a través del .. LTBS". 

Otro ejemplo, recientemente disponible es la tubcria de revestimiento en carbono­
acero, grado L-80 API estándar, usada en aplicaciones estándar, el uL TBS.. está 
disponible en aleaciones resistentes a la corrosión (CRAs ··corrosion-resistant alloys .. ), 
como J 3% de cromo para aumentar la resistencia a la corrosión. 

111.6 PERFORACION DE POZOS MULTILATERALES CON EL EMPLEO DE 
TUBERIA FLEXIBLE. 

La perforación horizontal o altamente desviada con tubería flexible es una 
tecnologia que está creciendo rápidamente y que se está utilizando para re-entrar en los 
pozos. La motivación para perforar a través de In tubería con tubería flexible es el bajo 
costo del equipo y se tiene una perforación segura con árbol de navidad. 

Los bajos costos de la movilización de la unidad de tubería flexible en plataformas 
marinas o en tierra comparado con equipos rotatorios, muestran Jo económico que es 
contar con las unidades de tubería flexible. Otra ventaja es la facilidad de perforar pozos 
de 4Y. pg. y pozos más pequeños con tubería flexible. donde se tienen problemas en 
regiones donde no se tiene una estabilidad y además se pueden realizar perforaciones de 
diámetro reducido. 

IJl.6.J Empico de tubería flexible en perforación rnultilaterul. 

El empico de Ja tubería flexible, puede ser otra gran ventaja en Ja perfbración 
n1uhila1cral. ya que si se combinan estas dos tecnologías no convencionales 
adecuadamente, se pueden obtener magníficos resultados tanto en Ja perforación como en 
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la terminación del pozo. Estas son algunas de las ventajas que se tienen al perforar con 
tubería flexible: 

• Perforación bajobalance. 

Mientras los costos de perforación podrían ser más altos. un daño mm1mo 
paniculanncnte en formaciones sensibles deberán permitir que los costos más altos sean 
recuperados en varios pliegues. 

• No hay juntas. 

El tiempo de viaje es reducido dramáticamente. La circulación puede continuar 
mientras se está corriendo adentro o se está haciendo el viaje afuera del pozo. 

• Control de dirección y monitoreo. 

La continuidad de la tubería flexible permite usar línea de acero eléctrica en la 
tubería. 

• Equipos pequeños. 

Cuando se cuenta con perforaciones de diámetro reducido. una unidad de tubería 
flexible es significativamente más pequeña que una unidad de reparación convencional. 
pennitiendo la reducción de la preparación del sitio del pozo. movilización y 
desmovilización del equipo y los costos del equipo. La transportación en helicóptero se 
hace particulannentc atractiva. 

Las mayores desventajas que se tiene con la tubería flexible como una sarta de 
perforación son: 

• Peñoración deslizada. 

La rotación desde la superficie no es posible. 

• Limitaciones en la presión. 

Las altas presiones dramáticamente afectan la vida de fatiga de la tubcria flexible. 

Con la tecnología de tubería flexible se tiene la facilidad de perforar a través de la 
tubería y la capacidad para desviar en la tubería de revestimiento debajo de la cola de la 
tubería de revestimiento. Las tres tecnologías que han sido desarrolladas para la 
desviación con tubería flexible son: 
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1. Desviación hecha a través del cemento empleando tubería flexible. 

2. Cuchara desviadora asentada en el tapón de cemento. 

3. Cuchara desviadora en la tubería de producción. 

111.6.2 Desviación hecha a través del cemento empicando tubería flexible. 

La técnica de desviación cementada es la más sencilla. Esto consiste en colocar un 
tapón de cemento especial en la tubería de revestimiento y la perforación direccional se 
realiza con un motor con caja desviadora para cortar la ventana y perforar el lateral (fig. 
lll.20). La parte superior del cemento se coloca con un cscareador, y hay que tener 
cuidado que no se deje un revestimiento delgado de cemento en la pared de la tubería de 
revestimiento. 

Tubcri11de 
producción 

Tubcri11 de 
revestimiento 

Desviación en 
elc.cmento 

fig. W.20 Desviación en el cemento. 

Las ventajas de esta técnica incluye que no se deja acero en el pozo (el cemento 
puede ser fácilmente perforado). Si el pozo existente debe ser tapado o abandonado. el 
inicio de la desviación del tapón del cemento puede estar efectivamente libre. haciendo 
esta la técnica más económica. 

Las desventajas de esta técnica son las ventanas cortas y la relativa fragilidad de la 
rampa del cemento. Ya que la cuchara desviadora es cementada. todas las operaciones 
subsecuentes a través de la ventana deben ser hechas cuidadosamente y preferiblemente 
sin rotación. Si la barrena es rotada en la ventana~ el pozo podría ser accidentalmente 
desviado debajo de la tubería de revestimiento. 
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A pesar de estas desventajas. esta técnica es la más popular, y esto quizás se deba 
a la importancia de sus ventajas. Esta técnica ha sido exitosamente utilizada en pozos 
desviados de 3% y 4Vi pg., en ambos casos con tuberías de revestimiento de 7 pg. y 9'/• 
pg. y con desviaciones de 11 º a 90º. 

ARCO ha tenido un rango del 70o/o de éxito en operaciones de desviaciones 
cementadas. Los problemas que se encontraron en los primeros dos pozos que se 
perforaron con la técnica de desviación cementada fueron 4. Las fallas que se tuvieron 
fueron las siguientes: se tuvo una falla en el molido a través de la pared de la tubería de 
revestimiento debido al vacío del tapón en el inicio de la desviación. La otra falla que se 
tuvo fue la de perder la primer ventana que se corto cuando una junta flexible fallo y no 
pudo ser pescada. Otro pozo fue dañado durante las operaciones de colocación, pero no se 
perdió. hasta después de que la curva fue perforada y el BHA fue corrido para perforar la 
sección horizontal a través de la rampa de cemento. Una ventana fue abandonada cuando 
el BHA no paso por la pata de perro en el pozo piloto. 

Además, han sido utilizadas dos técnicas para iniciar la desviación cementada. Si 
el pozo piloto y la salida están en el mismo costado de la tubería de revestimiento, esta 
técnica se referirá como ••css·• (Ccment Sidetrack same Sidc) desviación cementada del 
n1ismo costado. 

Si el agujero piloto está en un costado de la tubería de revestimiento y el BHA es 
entonces orientado para perforar hacia el costado opuesto de la tubería de revestimiento. a 
esta técnica se le llamara ucsoH (Cement Sidetrack Opposite Sides) desviación 
cementada del costados opuestos. 

La técnica CSS tiene la ventaja de la aplicación directa de la carga elástica del 
BHA en una profundidad conocida. La técnica CSO tiene la ventaja que en la apertura de 
la tuberia de revestimiento, se requerirá cortar menos tubería de revestimiento (por la 
misma severidad de la pata de perro) y el cemento es mucho más espeso en la parte 
superior de la ventana. 

111.6.3 Cuchara desviadora asentada en el tapón de cemento. 

La técnica para desviar el pozo, usando una cuchara desviadora asentada en el 
tapón de cemento es un poco más complicada que la técnica de desviación hecha a través 
del cemento. En esta técnica.. la tubería de revestimiento se llena con cemento 
(preferiblemente hasta la cola de la tubcria) y a través de la tubería un ensamble 
direccional se utiliza para perforar el pozo dentro de la tubería de revestimiento en el 
propio ángulo de la cara de la herramienta. El pozo se perfora con suficiente pendiente 
horizontal adyacente a la tubería de revestimiento para hacer un hueco de descanso 
(rathole) para la cuchara desviadora (fig. lll.21 ). 
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Tubcriade 
producción 

Tubcria de 
revestimiento 

Cemento 

Desviador 

f'ig. m.21 Desviador en el cc:mcnto. 

Esta técnica puede ser usada si el pozo es teóricamente desviado más de 3° en el 
punto donde la cuchara desviadora va a ser colocada. 

Un viaje desde el fondo con la cuchara desviadora se corre con un ensamble de 
fondo del agujero (13HA). este ensamble consta de: 

• Cuchara desviadora. 

• Molino de arranque. 

• Herramienta direccional. 

• Herramienta de orientación. 

• Tubería flexible. 

Un diferente BHA será requerido si hidráulicamente se coloca la cuchara 
desviadora. 

La cuchara desviadora es orientada usando hcrran1icntas de gravedad,. 
herramientas direccionales y una previa medición del giroscopio. La herramienta de 
orientación se acciona hasta que la cara de la superficie esta dentro de 10º a 15° deseados. 
Si se hace un viaje desde el fondo con la cuchara desviadora,. entonces se aplica peso en la 
cuchara desviadora para actuar como un anclaje deslizado. Después se aplica peso 
adicional para romper el pasador de corte en el molino de arranque. Después prosigue la 
apertura de la ventana de una manera similar a las operaciones convencionales de molido 
de la ventanas. 
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111.6.4 Cuchara dcviadora en la tubería de producción. 

Consiste de un anclaje que soporta todas cargas axiales y de tors1on y está 
disei\ado para pasar por el diámetro pequeño a través de la tubería de producción para 
tramos donde la parte superior y la parte inferior de la tubería de revestimiento es de 
mayor diámetro interior (fig. 111.22). 

La cuchara desviadora y el anclaje pueden estar en un sólo ensamble. en el caso de 
que la cuchara desviadora pueda ser orientada con el uso de una unión giratoria~ la masa 
excéntrica de la cuchara desviadora pem1itirá la orientación por gravedad. Obviamente 
esta técnica requiere significantes ángulos en el pozo. Una vez que las lecturas en 
superficie indican la apropiada colocación de la herramienta. la cuchara desviadora puede 
ser colocada con la herramienta dirigida con linea de acero. 

Fig. m.22 Desviador D través de 
la tubcria .. 

Si la cuchara desviadora es separada del anclaje. el procedimiento de operación es 
el siguiente: 

• Colocar el anclnje con línea de acero o tubería flexible con hidráulica o carga. 

• Correr la herramienta direcional (giroscopio si es vertical) para determinar la 
orientación de la pata de mula en el anclaje. 

• Ajustar el indicador de la ranura en la cuchara desviadora ya que la cuchara 
desviadora tendrá su propia orientación en la. superficie de la cara cuando el aguijón de 
lapo.ta de mula este dentro del anclaje. 
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• Correr en el pozo la cuchara desviadora y poner peso al pasador en el anclaje y 
colocar la cuchara desviadora. 

• Soltar la cuchara desviadora de la tubería flexible (usualmente con un jalón). 

• Correr en el pozo el motor de fondo y el molino de arranque y perforar. 

• Correr en el pozo el motor de fondo y el molino de velocidad de diamantes para 
terminar Ja apertura de la ventana. 

• Peñorar el hueco de descanso (rathole) debajo de la ventana. 

111.7 PERFORACION BAJODALANCE EN POZOS MULTILATERALES. 

La perforación bajobalancc de los pozos multilaterales representa un significativo 
avance tecnológico sobre la tecnología de Ja perloración horizontal convencional. ya que 
minimiza el impacto arnbiental, mejora la eficiencia de producción. maximiza el 
incremento de la producción debido a la gravedad del drenado y el barrido arcal. el 
potencial para recuperar un gran porcentaje de las reservas en un Jugar. especialmente en 
el agotamiento de la presión y/o yacimientos fracturados; lo que reduce la perforación y 
Jos costos de ésta. 

Combinando las técnicas de perforación bajobalancc multilateral/horizontal, hace 
que se tenga un gran mejoramiento en los ritmos de producción e incremente el 
porcentaje de hidrocarburos a través de la formación expuesta. además de que el drenado 
del yacimiento es mejor. sobre todo los costos se reducen debido al incremento en los 
ritmos de penetración. eJiminando las pérdidas de circulación. reduciendo la pegadura de 
la tubería. e incrementando la vida de Ja barrena. 

El contacto con las fracturas horizontales y verticales y Ja gravedad del drenado 
permiten una máxima recuperación de aceite en el Jugar, igual en el agotamiento de 
presión de los yacimientos. Este sistema puede ser apropiado para usarse con todos los 
aspectos del incremento de la recuperación del aceite. La producción del sistema 
completo es generado con una sola bomba y es aplicable en operaciones en tierra y en 
costa af"uera. 

Esta tecnología muhilateral penetra al yacimiento en un número de lugares con 
pozos radialmente excéntricos todos a lo largo de esta longitud. Esto es rcaliz.ado a través 
del uso de una técnica de perforación de dos sartas micro anular. junto con un desviador. 

El desviador puede ser orientado y activado tan frecuente como sea requerido a lo 
largo de la longitud horizontal para permitir un número de radiales sin la necesidad de 
sacar este del pozo y de ese modo mantener una condición de bajobalancc para que sea 
mayor del 90 % durante Ja perforación y Ja fase de terminación. 
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11. 7.1 Beneficios. 

La unión de las tecnologías de la pcrf'oración bajobalancc y Ja perforación 
multilateral para desarrollar nuevos o existentes yacimientos han ganado una gran 
atención. Una nueva racionalización para pozos multilaterales es Ja reducción del riesgo 
económico asociado con Ja pobre caracterización del yacimiento en formaciones 
anisotropicas. mientras aumenta el incremento del valor de la red presente (Net Prcsent 
Value hNPVº) sobre pozos horizontales sencillos. 

Combinado con la perforación y tcm1inación bajobalance. los pazos multilaterales 
son capaces de proteger las f"onnaciom:s productoras de los efectos de daño asociado con 
Ja pérdida de fluidos durante la pcrf"oración y tem1in;::ición. Esto también elimina 
excesivas pérdidas de Jos costosos fluidos de períoración y terminación. 

En la períoración multilateral tradicional. pasa con frecuencia que las formaciones 
de arcilla._ sean incompatibles con Jos fluidos de perforación y terminación. lo que 
hinchará y reducirá la eficiencia de Ja permeabilidad. 

Otro tipo de daño de Ja formación consiste con los métodos convencionales de 
perforación y tcnninación. lo que incluye: 

• Emulsificación de Jos fluidos de perforación con los fluidos de la formación. 

• Precipitación de sólidos. 

• Reducción de Ja permeabilidad relativa al gas por Ja presencia de un tercer fluido 
inmísible. 

• Reducción de Ja permeabilidad relativa al aceite debido al incremento irreductible de 
Ja saturación del agua. 

La peñoración bajobalancc~ con un apropiado diseño bien ejecutado. minimiza o 
elimina problemas asociados con la invasjón de particulas de materiaJ dentro de la 
Cormación. Los daños por invasión con frecuencia reducen Ja productividad de los 
yacimientos. particularmente en aplicaciones de pozos horizontales en agujero 
descubierto. 

La perf"oración bajobalance puede minimizar el número de otros problemas. tales 
como reacciones adversas de arciJJas. taponamientos. precipitaciones y emulsiflcaciones. 
Estos problemas pueden ser causados por Ja invasión del filtrado del lodo incompatible en 
una condición de sobrcbaJance. Este sistema vence estos problemas y permite una 
productividad mayor. 
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111 .. 7.2 Componentes del sistema. 

La técnica de perforación bajobalancc permite Ja condición de bajobalance para 
ser implementada durante las fases de perforación y terminación. Este procedimiento 
provee una primera tubería de revestimiento exterior. una segunda tubería de 
revestimiento interior. llamada sarta conductora, que se utiliza como una segunda sarta 
interior. Entonces. tubería flexible o tubería de perforación convencional se usa como 
sarta de perforación interior. Un desviador se baja por la sarta conductora dentro del pozo 
ademado o sin ademar. 

La sarta se baja dentro de la tubería de revestimiento exterior. se cuelga en el 
cabezal o en la mesa rotaria. Después el ensamble de la perforación se baja dentro de la 
sarta conductora y es orientada en la dirección del desviador previamente orientado. 
Cuando la barrena hace contacto con la superficie desviada o la cuchara desviadora. hay 
un agujero perforado a través de la pared de la tubería de revestimiento o en el agujero 
descubierto. dependiendo del tipo de material de la tubería de revestimiento usada o del 
tipo de pozo a ser perforado. 

En el proceso de perforación bajobalancc, el primer fluido es circulado bajo del 
espacio anular de la tubería flexible. Este fluido puede ser aire. nitrógeno y fluidos de 
perforación convencional. Este fluido maneja el motor ensamblado y la rotación de la 
barrena. Simultáneamente, un segundo fluido y diferente. tal como la combinación de 
nitrógeno aireado y algUn fluido de perforación que no cause dai'io a la fbrmación. es 
circulada bajo el espacio anular entre la sarta conductora y la sarta de perforación interior. 

Los dos fluidos mezclados en el punto de salida de la sarta de perforación interior 
son regresados como un fluido mezclado en el espacio anular entre la sarta conductora y 
la sarta del pozo. Estos fluidos mezclados son regresados al separador. Esto pemiite a la 
presión hidrostática ser controlada a través de la fase de perforación y terminación. 

El pozo de alivio en la sarta exterior es controlado por el peso del fluido que es 
bombeada debajo de la sarta conductora. El pozo esta siendo esencialmente perforado 
como un pozo de alivio dentro del pozo principal. 

La tubería flexible se vuelve a bajar dentro del pozo para perforar el siguiente 
radial. La perforación de los radiales adicionales y las orientaciones son consumadas. 
mientras que el pozo es mantenido como un pozo de alivio tan grande como la presión del 
fluido sea bajo balanceada dentro del pozo a través de la combinación del fluido en la 
sarta de perforación y la sarta conductora. 
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111.7..3 Empleo de perforación bajobalance en pozos multilaterales. 

• Minimiza daños a la formación: 

Se reduce o se elinüna el daño del agujero permitiendo al yacimiento que fluya 
mientras se esta perforando. el cual reduce o elimina la cstimulación y la limpieza 
normalmente requerida con equipo convencional. 

• Minimiza los problemas de perforación y reduce los riesgos asociados con 
perforación en yacimientos maduros: 

La pérdida de circulación y los problemas de pegadura asociados con la 
declinación de la producción de un yacimiento se reduce en yacimientos maduros. 

• Mantiene la competitividad a través del bajo costo de producción de 
hidrocarburos: 

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

Los costos de tenninación se reducen debido a la eliminación de la fase de 
limpieza y los fluidos producidos fluyen igualmente que con la perforación convencional. 
El aceite recuperable se incrementa a través de un menor dai\o a la fonnación. 

• Reduce el impacto ambiental: 

La necesidad del arreglo de fluidos de perforación se minimiza o se elimina. 

• Tener la información necesaria del yacimiento para tomar decisiones en 
situaciones criticas cuando se está perforando: 

Toma de registros mientras se esta perforando. 

Mediciones influjo en el pozo. 

Mejorar la calidad de los recortes. 

Información de la desviación. 

Presiones de tiempo real en el fondo del agujero. 
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111. 7.4 Empico de tubería flexible en pcrroración bajobalancc de pozos 
multilaterales. 

• Optimiza las condiciones de la perforación bajobalancc, ya que elimina la 
necesidad de hacer conexiones: 

Las unidades de tubería flexible están diseñ.adas para ta intervención de pozos 
vivos. 

La tubei-ía flexible provee el único sistema verdadero de bajobalancc continuo. 

La sarta de perforación es más segura.. rápida y et costo del sistema es más 
efectivo para el manejo de presiones superficiales y las afluencias asociada con la 
intervención de Ja vida del pozo. 

Las presiones de fluctuación del pozo son minimizadas. 

Se mantiene un régimen de flujo homogéneo. 

La pérdida ch; nitrógeno se debe a Ja purga de la presión cuando se eliminan las 
conexiones. 

• Se tiene un ambiente de trabajo seguro en la perforación bajobalance: 

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

Debido a que es una tubería continua (sin copies) se tiene un mecanismo de sello 
más efectivo y simple. capaz de soportar presiones en el cabezal arriba de 5000 psi. 

• Minimiza el área de localización: 

Reduce el área requerida para equipos y unidades. 

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

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

• Se tiene un sistema con costos más efectivos para la recopilación de datos de 
desviación a través de la linea de acero telemétrica: 

La línea de acero instalada dentro de In tubería flexible provee un conducto para la 
recopilación de datos de desviación para tiempos reales. las presiones de fondo y los 
datos del LWD a ritmos superiores para sistemas telemétricos inalámbricos,. actualmente 
se dispone de estos. 
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• Se tiene un control de la desviación más precisa para el acceso del yacimiento: 

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

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

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

• Reducción del tiempo y costos: 

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

• Aplicaciones tecnológicas: 

Herramienta desviadora con empacador. 

Herramienta desviadora. 

Molido de la ventana. 

Perforación de la sección construida. 

Perforación de la sección horizontal. 

Perforación de multilaterales. 

• Equipo: 

Unidad de tubería flexible de potencia hidráulica con cabina hidráulica. 

Riel para tubería flexible e inyector de 60.3 mm. (2'1.") ó 73 mm. (21!;'). 

Ensamble del fondo del agujero. 

150,000 lbs de carga en el gancho. 

Subestructura terminada con puerta en uyn, pasillos y racks para tubería. 

Equipo de prevcntores con lubricante. 
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Bomba para los fluidos de perforación. 

Bomba para nitrógeno. 

Unidad de almacén de nitrógeno. 

111.8 PROBLEMAS QUE SE TIENEN CON MAYOR FRECUENCIA DURANTE 
LA PERFORACION DE POZOS MULTILATERALES. 

Los problemas que se tienen con mayor frecuencia durante la perforación 
multilateral. son los sigrientes: 

• Control de la presión de formación. 

• Control de los fluidos de perforación como en el caso de los fluidos a base de CaCb. 

• Presencia de altas temperaturas mayores de l SOºC. 

• Existencia de grandes fallas geológicas. 

• Control adecuado de la trayectoria del pozo por presencia de fracturas e intercalaciones 
y grandes inclinaciones de la forrnacioncs productoras. 

• Fallas de Jos motores y el MWD. 

• Dificil control del deslizamiento de re-entradas en los laterales. 

• Dificil control del deslizamiento en las secciones curvas cuando se perforan dobles 
laterales a la misma profundidad o en pozos apilados en estratos delgados y cercanos. 

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

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

• Limitación en el empico de sistemas artificiales de producción cuando la desviación 
del pozo a los laterales se localizan a profundidades someras. 

• Bajos riunos de penetración. 
• La vida de las barrenas es corta. sobre todo en los laterales de radio corto y ultracorto. 
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• Problemas con la recuperación de la herramienta desviadora. 

111.9 HIORAULICA DE LA l'ERFORACION PARA rozos 
MULTILATERALES. 

En las operaciones de perforación. la hidráulica a tenido un papel importante, y 
desde los inicios de la perforación con barrenas de conos dentados. se ha vucho más 
importante aún. El término de la hidráulica designa aquella rama de la mecánica que trata 
de las leyes que gobiernan el equilibrio y movimiento de los fluidos. 

La mecánica de fluidos es muy importante para el estudio y desarrollo de la 
perforación. Uno de los estudios es el análisis de las altas presiones que se generan en 
toda la extensión del pozo y de los aparejos de tubería por la presencia de lodos y 
cementos. 

Un diseño inadecuado de la hidráulica puede generar problcn1as como: 

• Disminución del ritmo de perforación. 

• Mala limpieza del pozo. 

• Brotes o perdidas de flujo. 

La importancia de tener un adecuado sistema hidráulico dar.i como resultado lo 
siguiente: 

• Control de las presiones subsuperficialcs 

• Aportar efectos de flotación a la sarta de perforación y tubería de revestimiento. 

• Minimizar la erosión del agujero debido a la ncción del lodo durante su movimiento. 

• Remover los recortes del pozo. 

• Incrementar el ritmo de perforación. 

• Determinar el tamaño del equipo superficial de bombeo. 

• Controlar las presiones al sacar o meter tubería. 

• Prevé el control del pozo durante brotes o pérdidas de circulación. 
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EJ estudio de la hidráulica de la perforación para pozos multilaterales se basa en la 
aplicación de la hidráulica para pozos horizontales o altamente desviados. La hidráulica 
para los PoZOS multilaterales es muy compleja debido a la alta inclinación de Jos pozos, 
debido a los componentes que se empican en el aparejo de perforación; sobre todo cuando 
se emplean motores de fondo en combinación con el MWD y herramientas especiales. las 
cuales absorben parte de Ja energía hidráulica disponible de Ja bomba al tratar de 
optimizar la parte mecánica en la perforación. 

Debido a esto, Ja optimiz.ación de las dos condkiones (mecánica e hidráulica). son 
dificiles de evaluar. Por lo tanto se tratara de mencionar un procedimiento de cálculo de la 
hidráulica para pozos horizontales o altamente desviados, donde se tomen en cuenta los 
ensambles de fondo y secciones criticas del pozo; donde a su vez. el fenómeno de 
transpone de recortes se hace más dificil de dctenninar. 

111.9.1 Pérdidas de presión en el sistema circulatorio del pozo. 

Cuando se tiene un fluido circulando a través del sistema circulatorio. se presenta 
una fricción entre las paredes de la tubería o las paredes del agujero. Esto hace que se 
pierda cnergfo. 

Es importante determinar las pérdidas por fricción en el pozo, ya que .ayudara a 
conocer: 

• Presiones de fondo a condiciones dinámicas. 

• La hidráulica optima. 

• Determinar las presiones superficiales y de fondo durante la circuJ.ación de un brote. 

• Determinar las presiones generadas por movimiento de tuberías. 

Para caJcular las pérdidas de presión en un sistema circulatorio se puede partir de 
las ecuaciones elementales, las pérdidas de presión por fricción pueden determinarse 
aplicando alguno de los modelos rcológicos ya conocidos como son: 

• Modelo Plástico de Binghan1 

• Modelo Ley de potencias 

• Modelo Ley de potencias con punto de ccdcncia. entre otros. 

Los modelos reológicos satisfacen las siguientes características: 

• Se basan directamente en mediciones obtenidas en el campo. 
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• Se aproximan en buena exactitud a la relación esfuerzos de corte-velocidad de recorte. 

• Son sencillos. pues son aplicables en el campo. los cálculos y resultados que se 
obtienen son de utilidad para diseñar la hidráulica que sutisfaga la necesidad del pozo. 

111.9.2 Datos de entrada. 

•. Características de la bom ha. 

• Condiciones de bombeo. 

• Propiedades reológicas de lodo. 

• Características de la formación. 

• Geometría del pozo. 

• Programa de barrenas. 

• Sistema MWD. 

• Características del motor. 

• Características de los recortes. 

• Constantes de la barrena. 

• Condiciones de operación (Peso sobre barrena y R.P .M.) 

111.9..3 Limites de operación (gasto., presión, peso sobre barrena y r.p.m.) 

El gasto minimo de bombeo puede estar limitado por: 

• Transporte de recortes. 

• Motor de fondo. 

El gasto máximo de bombeo puede estar limitado por: 

• El rendimiento de la bomba. 

• Motor de fondo. 
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111.9.4 Cálculo de las caldas de presión en el sistema circulatorio. 

• Caídas de presión en el sistema circulatorio. 

Las conexiones superficiales se componen de: 

• Tubería vertical (standpipc). 

• Manguera. 

• Unión giratoria. 

• Tubo lavador. 

• Fecha o Kelly. 

La caída de presión en el sistema circulatorio esta dada por: 

li.P= E(cSI)0 
.. Q'ªµ,.º·:z (1) 

Donde E esta en función de la combinación de las conexiones superficiales 
empleadas en el campo~ (tabla 111.2). 

COMPONENTES DE LAS 
CONEXIONES 

SUPERFICIALES 

TU HERIA DE PIE 
MANGUERA 

TUBO LAVADOR DE LA UNION 
GIRATORIA V CUELLO DE 

GANSO 
FLECHA 

TUBERIA DE PERFORACION 
o .... (pg.) 

1 
PESO 

1 
D,. .. (pg.) 

3.SO 1 13.30 1 2.764 
4.SO 1 16.30 1 3.826 
5.00 1 19.50 1 4.276 

COMBINACIONES TI PICAS 
CASOI CAS02 CAS0.3 

º~· Long. D, ... Long. º·· Long. 
(pg.) (m) (pg.) (m) (pg.) (m) 

3.50 12.2 4.00 13.7 4.00 13.7 
2.SO 16.S 3.00 16.8 3.00 16.8 

2.so 1.5 2.50 1.5 J.00 1.8 

325 12.3 3.25 12.2 4.00 12.2 
LONGITUD EQUIVALENTE DE LAS 

CONEXIONES SUPERFICIALES EN METROS DE 
TUDERIA DE PERFORACIÓN 

49.10 1 
232.00 1 146.00 1 103.70 

1 248.80 1 176.50 

TABLA 111.2 CONEXIONES SUPERFICIALES 

Para. efecto de cálculo de las caídas de presión por fricción se estableció incluir las 
conexiones superficiales en secciones de tubería equivalente. como se muestra en la tabla 
III.2. Los cálculos se realizan tomando una longitud equivalente de acuerdo al tipo de 
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equipo; aplicando las cuidas de presión para la sección correspondiente al interior de la 
sarta. 

111.9.S Caídas de presión en el interior de la sarta. 

Las caídas de presión en el interior de la sarta se producen en: 

• Tubería de perforación. 

• Juntas (tool-joint). 

• Lastrabarrenns. 

• Tubería extra.pesada. 

• Estabilizadores. 

Calcular las velocidades medias y criticas en cada sección del pozo. a fin de 
determinar el régimen de flujo del fluido de perforación (laminar o turbulento). 

V=--q--, 
2.448d, 

1.osµr + 1.osJ(µ/ + 12.3ó 1d/ .. ... ) 
o,d, 

si V< ve el flujo es laminar. entonces: 

si V > ve el flujo es turbulento. entonces: 

Al' O 1 º·'5 (V)
175

µ"
0

·
25 L 

= l8QQd,l.:!S 
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111.9.6 Caldas de presión por íricción en el espacio anular. 

Las caldas de presión por fricción en el espacio anular se producen entre la 
superficie externa de la sarta y la superficie interior de la tubería de revestimiento ó del 
diámetro del agujero según sea el caso. 

Estos cálculos se realizan en forma similar al punto anterior. solo que se emplean 
las siguientes ecuaciones: 

v- Q 
- 2.448(d,.: -d.') 

(6) 

1.osµ. +1.osJ(µ. +9.26(d .. -d.)'-r,oJ} 

v.,= {d.._-d.,}2 (7) 

si V< v,.. el flujo es laminar. entonces: 

AP., = µrLV 
2 

+ T . .,L 

· 10oo(d,~ -d.) 20o(d.,. -d.) 
(8) 

si V > v., el flujo es turbulento. entonces: 

¿; f o.n(v)•.H Lµ, o.2s 

ll.P. = "' )'·" 139"\d ... -d. 
(9) 

111.9.7 Caídas de presión por íricción en el MWD. 

Las caídas de presión por fricción en el MWD se obtiene de manera análoga a un 
espacio anular. ya que la sonda va colocada en el interior de un tubo. Sin embargo. 
para fines prácticos. se recomienda usar los datos de caídas de presión a cualquier 
gasto de operación que el fabricante ofrece para cada tipo de motor en combinación con 
elMWD. 

111.9.8 Caídas de presión por fricción en el motor. 

Las caídas de presión por fricción en el motor están en función de las 
características del motor (relación de lóbulos del rotor/cstator. volumen especifico. 
número de etapas y desplazamiento por etapa del rotor). 
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Teniendo conocimiento de las características de la formación. tipo de barrena y las 
condiciones de operación (peso sobre barrena y velocidad de rotación). Warren y Winters 

• aportaron Ja siguiente correlación matemática para detenninar el ritmo de penetración. 

N = 231Q 
s 

El torquc impuesto por el rotor a la barrena se calcula: 

M = [e, +c,J N~. Jwd. 
Las caídas de presión por fricción en el motor se dctcnninan por: 

t;.P = 03263 MN 
~ . Q11 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

Las pérdidas de presión en el motor permanecen constantes a cualquier gasto. 
debido a que la relación torquc-rotación se incrementa o disminuye con el gasto. Sin 
embargo las caídas de presión y la potencia en el motor cambia bruscamente con el 
canl.bio en el peso sobre barrena. 

Para facilitar los cálculos en la dctcnninación de las caídas de presión en el 
ensamble de fondo motor-MWD. se recomienda utilizar los datos que los fabricantes 
recomiendan en tablas para Jos diferentes tipos de motores. ya que las constantes 
involucradas en las ecuaciones requeridas para determinar la forma confiable las caídas 
de presión en el motor es muy dificil de obtenerlas o determinarlas. 

111.9.9 Detcrn1inación de la velocidad crítica de transporte de recortes. 

De acuerdo a los experimentos realizados en laboratorio. se observó que los 
recortes viajan por la parte baja del espacio anular. Mediante un análisis del método de 
balance de fuerzas (fig. 111.23) se puede definir las diferentes fuerzas que actúan en un 
recorte~ las cuales son: 

• Fuerzas de fricción. 

• Fuerzas de flotación. 
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• Fuerzas debido al peso efectivo del recorte. 

• Fuer.zas de interacción entre las partículas. 

• Fuerzas de arrastre. 

Fuerza de 
lcvmtlatnicnto 

Fucr?A de 
notación 

grav1tacioruil 

S!STEM"S DE PIOR•'Ok.ACION F.W POZOS MULDl.A!'§RALES 

Fig. ID.23 Balance de íuctZaJJcn una SQla particuJa. 

Las fuerzas de interacción están en f"unción del ángulo de inclinación del intervalo 
en estudio, de Ja excentricidad de Ja tubería, la relación de densidades fluido-recorte (fig. 
IU.24) y (fig. lll.25), la rcología y del comportamiento del flujo del fluido, la geometría 
del recorte, el ritmo de penetración • la relación de diámetros entre tuberías, etc. 

Fig. ID.24 Compon.amicnto del volumen de sólidos en la sección CWVll. 
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0= 
Arcaobicrta 

al flujo 
Arcade 
lo auno 

A. ghjcrto o' º"io 
Ca• Arco lot.nl 

Th 

Fig. W.25 P..cdicción de: lo gcomctrlo para la conccnlnlción de recortes. 

Las fuer.z.as que actúan en un recorte pueden ser calculadas mediante las siguientes 
ecuaciones: 

(14) 

Ff = µ .FN = ( F~ - F.)scnO - µ .v"'(P .. - p f )seno (IS) 

(16) 

F,= (F. - F.)cosO -v.(a, -a, )coso (17) 

A una vclocidnd crítica de transporte • la fuerza resistiva total (F,) puede ser 
vencida por la fuerza de arrastre del fluido (Fd) ejercida sobre el recorte. 

(18) 

Las velocidades criticas pueden ser determinadas en función del Número de 
Reynolds (NRc). 

N Re= 770245 ,d.'(s, -o,) • 
si NRe<J (19) 

µ. 

NR 
= 26970,º""d,'(o, -o,) 

e o.u 
µ. 

si 3<Nre<300 (20) 
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NRc= t433SJo.sd .. '·'(s .. -sJ}°.s 
µ. 

Cuando NRe<3~ 

Cuando 3<Nre<300 

si NRc>JOO 

e= 40C.(d--d.)g(B.-B,) dº·'scnO [ ,,., ]º' 
7.81 JO f OIBµ., O.Jl 

Cuando NRe>300 

e= [40C.(d.« -d. )g(B. -B, ).rnnO ]º·' 
14.7B, 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

La concentración volumétrica total de sólidos en el espacio anular se obtiene de la 
siguiente ecuación: 

c. =(1-f.)(1-.r.) (25) 

111 .. 9.IO Ca[das de presión por fricción en la barrena. 

Las ca idas de presión por fricción en la barrena se deben principalmente al cambio 
en la velocidad (energía cinética) del fluido fluyendo a través de una restricción corta 
(toberas). 

Considerando que la mayor pérdida en la circulación del fluido existe en las 
toberas se tiene la siguiente expresión: 

AP= s,v~2 
1238 

. Donde la velocidad en las toberas es igual a: 
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V.,.1o=--º--
1 3.117A,..,. 

111.9.11 Potencia en la barrena. 

La potencia en la barrena se puede obtener con la siguiente expresión: 

HP. = QP, 
" 1714 

Nomenclatura de hidráulica. 

d_ 
d, 
d. 
d, 
E 
F. 
F. 
F< 
f< 
F• 
F. 
HP 
!:. 
M 
N 
NRc ,, 
p 
Q 
R 
s 

Arcas de toberas 
Constantes empíricas del tipo de barrena 
Coeficiente de arrastre 
Concentración voluntétrica total de recortes 
en el espacio anular 
Diámetro del agujero 

Diámetro de la barrena 
Diámetro exterior 
Diámetro interior 
Combinación de conexiones superficiales 
Fuerza resistiva total 
Relación del área del peso específico 
Fuerza critica 
Factor de corrección 
Fuerza de arrastre del fluido 
Componentes del peso específico 
Potencia 
Longitud 
Torque 
Velocidad de rotación 
Número de Reynolds 
Eficiencia 
Presión 
Gasto de la bomba 
Ritmo de perforación 
Volumen especifico 
Velocidad 
Velocidad critica 
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(pg') 
(lbs) 
(adim) 

(%) 
(pg) 

(pg) 
(pg) 
(pg) 
(adim) 
(pg) 
(lbs) 
(lbs) 
(adim) 
(lbs) 
(lbs) 
(HP) 
(pies) 
(lbUpie) 
(adim) 
(adim) 
(%) 
(lb/ pg') 
(gpm) 
(pics/hr) 
(gpm) 
(pies/seg) 
(pies/seg) 

(27) 

(28) 
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v, Velocidad del fluido {pics/min) 

v,...., Velocidad en las toberas (pies/seg) 
w Peso sobre barrena (IOOOxlbs) 
AP Caída de presión (lb/ pg') 
APb Caída de presión en la barrena (lb/ pg'l 
s, Densidad del fluido (lb/gal) 

<j>,a,b Constantes empíricas de la barrena (adim) 
T Ductivilidad de Ja roca (%) 
T ,. Punto de ccdcncia (lbí/100 pies') 

a Resistencia a la compresión de la formación (psi) 

µr Viscosidad plástica (cp) 

111.10 DISEÑO DE TUIIERIAS DE REVESTIMIENTO PARA POZOS 
HORIZONTALES, ALTAMENTE DESVIADOS, LATERALES O 
RAMIFICADOS. 

Las tubcdas de revestimiento son los elementos n1ás importantes en los pozos. 
toda vez que son: 

• La base parn instnlar los cabc7..alcs y prcvcntorcs para mantener bajo control la 
perforación del pozo. 

• Aíslan zonas de pCrdida de circulación y formaciones problema a Ja perforación. 

• Protegen a los yncin1icntos productores. confinando su pi-aducción. 

Es por eso que las tuberías desde que se introducen a Jos pozos. se someten a 
esfuerzos. corriendo el riesgo de defonnarse y provocar problemas indeseables. ya sen 
durante la perforación o vida productora del pozo. 

El diseño de las tuberías de revestimiento para pozos altamente desviados. 
laterales o ramificados esta basado en el diseño de los pozos horizontales. para ambos 
tipos se requieren consideraciones estructurales adicionales a las convencionales parn 
pozos verticales. En esta sección se establece el procedimiento de diseño para ambos 
tipos de pozos, partiendo de lo establecido para pozos horizontales. donde se toman en 
cuenta las cargas a.xialcs originadas por fricción y flexión. 

Dado el reciente auge que he tomada Ja perforación de po7.os hori7.ontules o 
altamente desviados. ha sido necesario la gener.1ción e implementación de nuevas 
tecnologías que permitan analizar d comportamiento que tcndrún en cada una de las 
condiciones a las que se puede encontrar los pozos. 
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Uno de los aspectos más importantes es sin duda el con1portan1iento que 
representan las tuberías al estar so111t!lidas a csllierzos y cargas por flexión aunadns a las 
existentes y analiz.adas con1ún111ente en pozos verticales. 

Las tuberíus de revcstitniento han sido desde siempre un aspccto fund.atnenlal p;:1ra 
el éxito o fracaso de un po/.o. por lo tanto el diseño. amilisis y selección de los tubos que 
fungirán con10 ade1nc se convierte en un cnl"oquc c~pccial para obtener la adecuada 
geometría. la estn1ctura que pcnnita la explotación y el medio a trav..:s dd cual se tendrú 
contacto con el poL.o. 

Las cargas y los esfuerzos a que se encontrara sometida una tubería de 
revcsti1niento en un pozo horizontal o aha1ncntc desviado son las 1nisn1as a las de un 
convencional. la di ICrcncia la n1arca la 1nagni1ud de estas. Por lo tanto. es necesario 
calcular cada una de ellas a lo largo de las condiciones que se esperan para poder elegir el 
tubo adecuado que las soporte sin exceder sin exceder resistencia (esto in1plica costos). 

Son básic.:unente tres aspectos fund;:unentalcs de anúlisis. los que se toman en 
cuenta para el discíl.o de la tuhcri;:1s de rcvcstin1icnto: 

l. Presión interna. 

2. Presión externa (colapso) 

.L Carga axial (tensión y compresión). 

Lógican1cnte considerando l;:l interacción de unos con otros. En función de estos 
tres aspectos se rcali7..a la sckccíón del tubo. 

Por convención se lleva a cabo el ami.lisis y selección de tubos con1cn7..ando con la 
presión interna y colapso. posteriormente se escoge la conexión adecuada que resista el 
peso de los tubos. 

Para un pozo convencional (vertical) es 111:.is importante los conceptos de presión 
interna y externa debido a su 1nagnitud. para las decisiones del tubo. quedando en 
segundo tem1ino los efectos por cargas axiales. con los cuales se selecciona el tipo de 
conexión y se verifica el diseño. 

Para un pozo horizontal o a.ltamente desviado la presión interna y cxtcn1a son 
importantes. pero el aspecto fundamental del diseño son las cargas axiales. Es necesario 
tener el grado de flexión que sufrirá la tuberías y el efecto que esto le acarreara y aspectos 
colaterales como fricción. compresión y tensión. 
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111.11 ANALISIS DE UN POZO HORIZONTAL. 

Antes de iniciar el cálculo sobre presión intema, externa y carga axial, conviene 
analizar Ja f"onna direccional del agujero. Un pozo horizontal puede ser dividido en tres 
s~cciones principales (fig. lll.26), estas son: 

Punto J Superiicic 

Sección 
vc:rt.icol 

F1g. ID.26 Secciones del pozo horizontnl. 

l. Sección de mantenimiento de ángulo. 

Inicia en el punto de fin de incremento de ángulo y finaliza en el fondo del pozo, 
es una sección recta a una inclinación igual al ángulo total desarrollado (también 
conocido como sección tangente). 

2 .. Sección de desarrollo de ángulo. 

Comienza en el punto de inicio de incremento de ángulo y termina en el punro de 
fin del incremento de ángulo. será Ja pane flexionada del pozo. 

3. Sección vertical. 

Irá de Ja superficie a Ja proíundidad de inicio de desvio. 

Un pozo horizontal puede tener Íormas más sofisticadas. diferentes intcrvaJos de 
desarroJlo de ángulo. de mantenimiento de ángulo. etc. Si es el caso. es conveniente 
dividirlo en tantas partes como sea neccsado. 
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111.11.l Sección de un pozo horizontal. 

• Sección vertical.- De la superficie al punto de inicio de desvío. Siendo In parte vertical 
recta del pozo es la más sencilla de analizar, las profundidades verticales corresponden 
a las longitudes desarrolladas del pozo y por lo tanto su estudio es idéntico a las de un 
pozo convencional. 

• Sección de desarrollo de ángulo.- Comienza en el punto de inicio de incremento de 
ángulo (Punto 1) o de desvío, formada por toda la parte del desarrollo de ángulo. Es la 
más sofisticada, mientras se desarrolla la trayectoria se mantiene un incremento de 
desvío por cierta longitud recorrida (usualmente 100 pies): ••JA''. lo cual genera un 
arco de circunferencia con radio de curvatura RC. lo cual esta dada por la siguiente 
expresión: 

RC = __!__ 180 

JA " 
(29) 

Será necesario conocer la longitud perforada y su correspondiente profundidad 
vertical a lo largo de la trayectoria, la cual estar dada por (fig. 111.27): 

DI RC 

o· 

Fig. W.27 Truycctori.a. del orco. 

L"= D 1 + RCseno• (30) 
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Donde 0 .. es la sección de ángulo considerada y el desplazamiento horizontal 
correspondiente (con respecto al eje vertical del pozo) es: 

X'= RC-RCcosO'= RC(l-cosO') 

Mientras que la sección perforada es: 

D'= D1 +O' 
/A 

Al finalizar el incremento de ángulo tcnnina la sección 2. y se tendrá: 

a) Profundidad vertical en el punto 2: 

b) Longitud perforada: 

L, = D, +O 
/A 

e) Desplazamiento horizontal: 

X, = RC{l -cosO) 

{31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

• Sección de mantcninticnto de ángulo.- Esta sección inicia en el punto de fin de 
desarrollo de ángulo (Punto 2) y finaliza en la totalidad del pozo. Es una porción recta 
con inclinación igual al ángulo total desarrollado. Si se trata de un pozo horizontal 
(estrictamente) el ángulo total generado debe ser 90º y las longitudes totales 
perforadas están siempre a la profundidad del punto 2 (fin de incremento). Como se 
están considerando pozos altan1cnte desviados. puede ser que no alcancen los 90° y 
por tanto deben calcularse las profundidades verticales. 

Para el inicio del intervalo (Punto 2) se tiene una profundidad vertical verdadera 
de 0 2• al final de la etapa se tendrá: 

(36) 

La distancia CB es In longitud perforada. la cual se determina en el programa de 
perforación. Con lo cual se tendrá un desplazamiento horizontal de: 

(37) 
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Si se busca un punto intermedio entre los puntos 2 y 3 con variar la longitud CB 
se obtiene el valor deseado. 

De esta manera tenemos dctcnninado el pozo como una función de la profundidad 
vertical. así las cargas y esfuerzos son determinados a su vez como función de la 
profundidad vertical y pueden ser trasladado a su correspondiente longitud perforada. 

Cabe aclarar que si la trayectoria del pozo es más compleja habrá que incluir mñs 
secciones y determinar su función correspondiente. 

111.12 PRESION INTERNA. 

La máxima presión interna que puede presentarse en un tubo de revestimiento 
dentro del pozo es en el caso de que presente una menor presión en el pozo con respecto a 
la de formación. esta se manif"estara al introducirse un fluido invasor (brote); lo cual 
generara una alta presión en el interior del pozo siendo más severa a medida que el fluido 
invasor sea más ligero (viaja con mayor velocidad). 

Esta presión puede ser estimada en función de las características del fluido 
proveniente de la formación a la profundidad de interés: 

(38) 

Donde: 

Ps = (0.JcLc) 
e("a.J2i:IO"'G1t•I~) 

(39) 

La expresión (38) considera que todo el fluido del pozo va siendo desalojado por 
el fluido de la formación. lo cual es una consideración externa. En realidad. cuando se 
manifiesta un brote en un pozo inmediatamente se comienza a trabajar para evitar 
invasión de más fluido. 

Por lo tanto. es más conveniente considerar que existirá parte de fluido de control 
y parte de fluido invasor dentro del pozo, en caso de que llegue a presentarse un brote. E 
incluso si consideramos que el fluido mñs ligero (invasor) se alojara en Ja parte superior y 
el de control o lodo en Ja inferior. será más riguroso el análisis. 
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Al presentarse un brote. puede también desalojar fluido dcl espacio anular. aunque 
no en su totalidad se considera así. es intponantc tener en cuenta que si esto llega a 
suceder el espacio anular no quedara vacío. puesto que la formación ejerce una presión 
constante la cual es menor a la presión normal de fonnnción (o poro) de la zona. Esta 
presión ofrece un contra efecto a la existente en el interior del tubo. disminuycnc.lo. Con lo 
cual podemos establecer la presión interna más rcalisticnmcntc conto una función de Ja 
profundidad. 

Pint = Pint1(D) (40) 

La resistencia que presenta un tubo a esfuerzos internos puede ser obtenida 
mediante un balance de fuerzas. 

Con un diagrama de cuerpo libre. considerando solo una diferencial de tubo: ds, 
(fig. IJJ.28) tenemos que la fucr.ai interna en el tubo es función de la presión ejercida al 
área en cuestión: 

ds 

Fig. 111.28 Di.agrum.a de cuerpo libre. COrt'lldcrnudo solo 1111.11 d1fcrcncia Je tulio. 

(41) 

A esta fuerza se contrapone una ti con doble magnitud. Ja cual esta dada por: 

103 



ESTIJD!O 111' l.A TECNOI OCilA 1>1': IJ\. rntl'ORAC!ON 1)11 l"ClZOS MllLTllJ\.Tl'.kAl.li... .. 

Fl =a~··1• L•se11( e~) =as•/• L•(~) 
Entonces: 

Fi-2FI 

o bien: 

Fi-2Fl=O 

Sustituyendo las ecuaciones (41) y (42) en (43) y despejando Pi se obtiene: 

. (2•crs•t) Pi= --­
d 

(42) 

(43) 

(44) 

La cual representa la resistencia a presión interna de un tubo de diámetro ud'' y 
espesor ht ... Según API (American Pctro1cum 1nstitutc) 1a rcsistcncin a 1a presión interna 
real. es de 87.5% del valor calculado con la ecuación (44). esta medida un tanto 
conservadora ha sido tomada como la rnáxima resistencia que puede soportar un tubo. 

Barlow adecuo la ecuación (44) p::tra poder usarla colocando la resistencia mínima 
de ccdencia cr,.,c1d y el diámetro nominal del tubo dn: 

(45) 

La cual es conocida como la formula de Barlow y pennitc determinar la 
resistencia de un tubo sometido a presión interior. 

Es necesario tener siempre que: 

Pint(Prof)(Pi (46) 

Con lo cual no se tendrá problemas. 
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Pura un pozo horizontal o ahamcntc desvindo. las longitudes desarrolladas no 
concuerdan con Ja proíundidad vertical. por Jo que en cada punlo de andlisis se: dc:bc 
estimar. 

111.13 PRF.:SION EXTERNA (COLAPSO). 

La presión externa a la que se puede encontrar una rubcdas demro de: un pozo es 
la s;cncrada por la columna de tluido existente en el espacio anular e111rc el tubo y la 
fonnación. en el diseño se debe: considerar Ja mayor lll<ignitud posible. puede ser fu del 
cen1cnto que se empicara para adherir Ju tuberías. la del fluido de perforación de Ju 
siguiente etapa o combinución de estas. Esta expresión se puede calcular con10: 

p•D 
Pcol=--

10 
(47) 

Esra carga scni ejercida en su wralidud siempre y cuando el pozo se encuentre 
vacío. lo cual solo puede llegar a ocurrir en una pCrdida wraJ de circulación (en 
condiciones son1eras y debe considerarse así en diseJ1os de tubcrias superficiales), o bien 
si se desaloja el interior del pozo en una induccicln con gas (considerarlo en úisefio de 
tubcrins de e.'li;pfotación). Para otras condiciones. si se presenta una pérdida de circulación 
Ja columna hidrostá.tica que genero Ja fuga disminuirtl hast~1 que en magnitud sea igual a 
fa presión ejercida por Ja lormación. 

Esta columna hidrostática ejercerá una eontraprcsión a l.:1 ejercida en el espacio 
anular. el balance de estas luer¿as sera la cargu real. Ja cual debe ser dcsarroll.:lda como 
una runción de profundidad: 

Peo/ = Peo/( D) (48) 

La carga de Ja ecuación (48) será Ja condición a presión c:xtcm'l que Ja tubería de 
rcvestin1icnto debe satisfacer. 

La resistencia a colapso de una tubería es un conccplo rnás sofisticudo. dependerá 
de su geometría. de fas carsas exlcrnas. del con1portamien10 de materiales y de las 
relaciones entre unas y otras. Analizando a un tubo. mediante un diagrama de cuerpo libre 
sometido a presión externa e interna (fig. 1 JI .29), aplicando la 1eoria clásica de Ja 
elasticidad en dos dimensiones. a una distancia r del centro a cierta parte del interior del 
tubo. los esfuerzos radiales y tangenciales están dados como: 
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Pe.:• Curgu cs1c:nw 
p¡,. Carga inh:nw. 
ri- RüJio intcn10 
ro• JWJio C.:)t,.IC:OIO 

Fig. lll.29 lliPgrnmu Je ~Ucf"l1o1• llhrc J.: 1111 1uho "'1111c:tiJo ¡¡presión C:'ll.lcnw c.: intcnm. 

Pi•riz(ro:? -rz)+ J>e•ro (r 2 -riz) 

ar= ,.z(rul-riz) 

cr = Pi•ri?(ro?+r?)- Pc:•ro 1 (riz +rz) 

' r 2 (ro:!-ri?) 

(49) 

(50) 

AJ considerar solo Ja presión externa (colapso). se tiene que Pi=O y r=ri. los 
esfuerzos serán máximos en la dirección tangente. entonces: 

cr' 

cr, = 
Pc•ro:!(ri 2 + ri 2 ) 

ri 2 (ro 1 
- ri?) 

Como ro=ri+t 

2•Pc•ro 1 

cr' = - ~(r_o_+_r-i)~(~r,-. +-,---r1~) 

Ya que D=2ri+2t. entonces: 

2• Pe•roz •ri:! 

ri:!(ro 2 -ri?) 

2• Pc•ro:i 

(ro +ri)t 

(ro - ri)(ro - ri) 

t(ro +ri + ri-ri + 21 -21) 

2• Pe•ro:i 
t(ro+ D-ri-21) r(D=t-1r) 1(D-1) t(D-r) 
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a,= 
2•Pe(992 
(7-1) 

Despejando Pe: 

(7-1) Pe=-2cr ---
' (7)' 
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(51) 

(52) 

Considerando a cr1 como el esfuerzo mínimo de cedencia del tubo se transforma a 
Ja resistencia de colapso: 

(53) 

La cual representa la resistencia al colapso de una tubería de un esfuerzo mínimo 
de ccdencia. como se menciona la capacidad de una tuberías esta en función no solo de su 
geometria y las condiciones a las que esta sometid~ sino también de la relación entre 
estas. la ecuación (53) solo será valida para relaciones de D/t bajos, esto es cuando 
O/t<R, donde: 

[ , (B+C)] 1 (A-2) +8 -- -+(A-2) 
R1 = a"''" 2 

2(B+C) 
O""''" 

(54) 

A, B y C son coeficientes empíricos adimcnsionalcs, Jos cuales están en función 
del esfuerzo mínimo de ccdencia, posteriormente se presenta a su cálculo. 

Para valores de D/t mayores al de R 1, Ja tubería ya no se comporta como lo 
predice Ja ecuación (53). considerando un colapso tipo elástico, a partir de Ja teoría de Ja 
estabilidad elástica, se tiene: 
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(55) 

Sustituyendo los correspondientes valores de E y µ: 

(56) 

La cual representa la resistencia de una tubería a colapso. siempre y cuando se 
comporte en Ja etapa de colapso elástico. Esto será para valores de O/t>R2 • donde: 

(57) 

Si D/t se encuentra en un valor intermedio._ esto en el intervalo D/t e (Rh R 2). se 
encontrara en una etapa de transición, el APl en base a una serie de experimentos y 
pruebas a adoptado dos ecuaciones subdividiendo esta etapa en dos zonas, una llamada 
de colapso plástico y la otra de colapso transitorio, para la primera se propone: 

Pe= cr m;•( ~ - B]-C 
-
I 

(58) 

Para el colapso transicional: 

(59) 

El limite superior del colapso plá.stico lo marca R 3 : 

R _ crm;.(A-F) 
> - C+crmm(B-G) 

(60) 

Donde los valores de F. G son coeficientes adimensionales. 
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Concluyendo: 

TABLA 111.3 TIPO DE COLAPSO 

Donde: 

A= 2.8762 + 1.0679 X 10-6cr min + 2.130 X 10-11 cr noin l -5.3132 X 10-17 cr PIÍnl 

B = 0.026213 + 5.0609 X 1 o·' a m•• 

C = -465.9) + Q.308670 noin - 1.048) X lo-a CJ" min l + 3.6989 X ) o-l-4 O min ~ 

G=(F:B) 

H = (3~8)(2 :/)-1 

Sea cual sea la zona. se podrá obtener un valor de Pe. la cual debe satisfacer 
siempre: 

Pcol(D)(Pc .................... (61) 

Recordemos que la presión o colapso ejercida en la tubería es una función de la 
profundidad vertical verdadera. no de la longitud desarrollada. por lo tanto c:ida cálculo 
debe corresponder n su adecuada profundidad. 
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111.14 CARGA AXIAL. 

El efecto generado en un tubo debido a cargas tensionantes o compresivas torna 
un aspecto fundamental en un pozo horizontal o altamente desviado. La magnitud e 
incluso el sentido de esta fuerza axial puede variar si movemos la tuberías hacia arriba. 
hacia abajo o bien la bajamos sin movimiento (neutro). 

Corno se menciono, es conveniente dividir el pozo en secciones. para el análisis 
de las cargas axiales se iniciara de abajo hacia arriba. 

Sección: Mantenimiento de ángulo. 

Inicia en el fin de desarrollo da ángulo y finaliza en la totalidad del pozo. Esta 
parte es recta e inclinada a un ángulo O. maximo angulo desarrollada. coni.o se observo en 
la fig. 111.29. Al estar inclinado el pozo. parte del peso de la tubería queda soportado por 
el costado inferior del pozo. si es exactamente horizontal todo el peso lo soporta el pozo. 
El peso restante sera el que la tubería debe cargar el cual es: 

(62) 

Si la tubería se encuentra ya colocada en su posición y no tiene ningUn 
movimiento, la ecuación (61) da la carga a soportar. 

Al introducir la sarta al pozo existen movimientos descendentes y al acomodarla y 
durante el proceso de lavado y cementación habrá movimientos ascendentes. ademas 
como el tubo estará en contacto continuo con la formación se generan fuerzas de arrastre 
que se contraponen al movimiento. el sentido de esta fuerza dependerá de la dirección en 
que se mueva el tubo. si es ascendente será positivo (tensión) y si es descendente será 
negativo (compresión). la magnitud de este efecto de arrastre esta dada por: 

F,. =±µ•w•Ff•senO•L (63) 

La suma de las fuerzas de las ecuaciones (61} y (62} aportan la carga a la tensión a 
cierta longitud L de tubo. La carga total en el punto 2. será: 

(64) 

La fuerza de arrastre o fricción se considera positiva (F A>O}. si se mueve el tubo 
hacia arriba es negativa. si se mueve hacia abajo (F A<O) y cero si no hay movimiento 
(FA~O). 
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Para el caso de tuberías combinadas ( en grados de acero y pesos unita.-ios de 
tubo) puede variar el coeficiente de fricción, el peso unitario w y la longitud, para este 
caso debe calcularse en subintervalos y sumar el efecto total. 

La variación de Ja carga Fes lineal a lo largo de esta sección, partiendo de cero en 
el extremo inferior y llegando hasta F 2 al inicio del intervalo. Se tend.-á una función de F 
con respecto a la longitud del pozo F=F(L). 

Sección: Desarrollo de ángulo. 

Comprendida del punto de inicio de desvío al punto de fin de desarrollo de 
ángulo. Esta es la sección del pozo flexionada. mediante el diagrama de un análisis de 
cuerpo libre (fig. 111.30) esta dada por: 

Fr-u W< 

Fig. m.30 Sccci6n de desarrollo de Angulo. 

(65) 

La fuerza nonnal. se encuentra a su vez en función de la carga a tensión total F,. 
además de la inclinación y di.-ección del pozo: 

(66) 
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Como se menciono al principio .. se ha considerado al pozo dentro de un plano .. y 
no se consideran variaciones en el azimut. por lo tanto da=O y la ecuación (66) se 
transforma a la siguiente expresión: 

Fn = F,•de•scnO• w• Ff (67) 

El hecho de mantener la tubería flexionada genera en esta sección un esfuerzo 
compresivo en la parte cóncava del tubo y de tensión en la sección convexa. 

El doblar una tubería genera una elongación 6.L como se muestra en la siguiente. 

AL= (Rc+r)i'>O -(Rc•AO) = AO(Rc+r- RC) = i'>O•r 

Expresando en función del diánlctro nominal: 

D 
r=-

2 

AL=%(AO) 

La deformación ~e del cuerpo estará dado por: 

D 

A e= 6t = 2~0) =(%)(A:) 

se tiene que: 

(68) 

(69) 

(70) 

(71) 

(72) 

Para un intervalo de 100 pies y como Dn esta en pulgadas, la deformación por la 
flexión queda: 

A e= (..E!!__)(_!!i..)(_2'..._) = 7.2722 x 10- Dn• IA 
2•12 100 180 

(73) 

Por lo que el esfuerzo por flexión es : 

ll.a.=Ell.e (74) 

Se puede expresar : 
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A.a,, =(30)( 10")(7.2722x 10-t.)Dn•IA =21S.16Dn•/A (75) 

o bien ó.cr,. = Sb : 

Sb= ±218•Dn•/A (76) 

Se tomara el signo positivo si es tensión y negativo compresión. con lo que la 
fuerza por doblez generada por Fb bastara con multiplicar Sb por el área de sección 
transversal del tubo: 

Fb= SbAp (77) 

Esta fuerza por doblez debe ser sumada algcbraicani.cnle a la fuerza F 1 de cada 
punto a lo largo de cada sección. 

Como la parte de la tuberia correspondiente a la sección anterior cruzo a través de 
la zona flexionada durante su introducción. se encontró en un moni.ento sometida al 
esfuerzo Sb. el cual se genera cierta merma en su resistencia. la magnitud de este efecto 
es dificil de calcular dado a que se retira el esfuerzo • pero queda sentida la tubería. 

Conviene agregarle el efecto total Sb también a la sección de mantenimiento de 
ángulo. aunque parezca conservador es riesgoso menospn:ciarlo. 

Sección: Vertical. 

lnicia en la superficie y terni.ina en el punto de inicio de dcsvio. La carga por 
tensión correspondiente a esta sección es calculada en forma idéntica a la de un pozo 
convencional. 

A la carga ya calculada al inicio de la sección 2 .. se le agregara el peso de los 
tubos (considerando flotación ) de esta sección lo cual aportara la carga axial total en la 
superficie. 

F1 = F 3 + D 1 w Ff (78) 

Analizando las cargas a través de los tres secciones (o más si es necesario) se 
puede obtener una función de tensión o carga axial de-pendiente de la profundidad: 

F= F(D) (79) 

La resistencia a la tensión que presenta una tubería puede ser determinada a partir 
de esfuerzo mínimo de cedcncia del material (o grado de acero) y del área transversal del 
tubo: 
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(80) 

Lo que representa soportar el cuerpo de un tubo sin sufrir alteración. los 
fabricantes generalmente reportan en sus tablas de especificaciones 10°/o menos de este 
valor como medida de seguridad. 

Por otro lado • la conexión entre los tubos puede ser realizada mediante 
enroscados maquinados sobre el cuerpo mismo del tubo, to cual adelgaza y por ende 
disminuye la resistencia a carga axial. 

El porcentaje en reducción se presenta corno: 

RECALCADAS 95 AL lOOo/o 
ACOPLADAS 85 AL95 % 

FORMADAS 65 AL 80°/o 

EXTREMO RECALCADO 
EXTREMO LISO 

EXTREMO RECALCADO 
EXTREMO LISO 

TAULA 111.4 RESISTENCIA ALA TENSlON CON RESPECTO DELTUHO 

Reportes de una in1portante compañía manufacturera de tubos y enroscados que 
opera en México. Para un diseno. la resistencia a considerar será la de menor magnitud 
que presente el tubo completo (considerando su conexión). ya que en ciertas ocasiones 
puede ser que el cuerpo del tubo presenta n1enor resistencia que el enroscado, cuando se 
agregan coplcs se tiene n1ayor cantidad de acero. 

Con lo anterior se obtiene una resistencia a ta tensión T la cual debe satisfacer: 

F(D)<T (81) 

111.15 CORU.ECCION l'OR CARGAS 

Una vez seleccionados los tubos y conexiones. debemos corregir las propiedades a 
colapso y a presión interna debido a esfuerzos axiales. 

Al cst¡ir sometido un tubo a cargas axiales estas le generan un efecto a su 
resistencia a presión interna y externa. los estudios realizados por 1-lolrnquinst y Nadia 
(1939) aportan el comportamiento del tubo . Aplicando al teoría clásica de distorsión. una 
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tubería de revestimiento en función de su esfuerzo radial, tangencial y vertical presentan 
en función al esfuerzo mínimo de ccdencia el siguiente comportamiento: 

2crm,.' =(cr, -cr,)' +(a,-cr,)' +(a, -cr,)' (82) 

La cual pude ser acomodada: 

cr m••' =(a, -cr,)'-(cr, -cr,)(cr, -cr,)+(cr, -cr,)' (83) 

o bien: 

a =~(cr -cr )'+(a-_ (a,+<>,))' 
móo' 4 ' ' - 2 (84) 

Como se vio en el inciso anterior los esfuerzos radial y tangencial están dadas por 
las ecuaciones ( 49) y (50). el máximo esfuerzo ocurrini en lo interior de la pared del 
tubo. 

Sustituyendo r por r,,. en crr y para -Pi, de la ecuación (75) se tiene: 

( cr,+P; )' =(ª•+p;)(ª:,+P;)+((cr,+P;)' -l) 
cr m1n cr m1n m... cr m, .. 

(85) 

y resolviendo 

( cr, +. p;) = ±(l _ ~(ª, + p;) ') + (.!.(cr, +. p;)) 
crm.., 4 crm,.. 2 crm,,. 

(86) 

Esta es la ecuación para una elipse conocida como elipse de plasticidad. 

Analizando la ecuación 85 se puede apreciar que el efecto a carga axial positivo 
(tensión) genera una disminución en la resistencia al colapso mientras que es benéfica a la 
resistencia o presión interna, al contrario si la carga es negativa (compresión) disminuye 
la resistencia a presión interna y aumenta a colapso. 

Acomodando la ecuación anterior en una forma más sencilla y práctica (aprobado 
por API) para su manejo se puede colocar como: 

Y= ( 1- 0.75X')º·' - 0.5 X (87) 
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Donde X representa el efecto axial ejercido en el tubo y puede ser calculado ; 

X=(C?:.~)J (88) 

hYº es el porcentaje de alteración en el tubo por efecto de la carga Ft. Si estamos 
considerando resistencia al colapso. y Ft es una carga de tensión. en el cálculo de X 
deberá tener signo positivo; si es carga compresiva al signo debe ser negativo. 

Como el efecto es inverso en resistencia a presión interna. si Ft es tensión deberá 
calcularse X con signo negativo y positivo si es compresión. 

En los extremos de cada sección de grados y pesos unitarios de tubería de la sarta 
previamente seleccionada debe calcularse la alteración por carga axial Y. y multiplicarla 
por la resistencia del tubo para corroborar si se hizo la selección correcta; en el caso de 
que no sea asi (esto es que la nueva resistencia sea menor a los esfuerzos esperados) se 
elige otro tubo y se realiza nuevamente el diseño. 

Este efecto toma mayor importancia en la resistencia al colapso de los tubos. 
debido a que las cargas axiales de mayor magnitud son tensionantes y es más 
significativo en las partes someras del pozo (siendo su mayor efecto en la superficie). 

NOMENCLATURA 

Ap 
B 
e 
CB 
D 
D' 
d 
D, 
D, 
D, 
da 
dFt 
ds 
d9 
dO 
E 
F 

Arca de la sección transversal del tubo 
Coeficiente empírica 
Coeficiente empírica 
Longitud desarrollada de la sección 1 
Coeficiente empírica 
Sección perforada 
Diámetro de la longitud desarrollada a O de tlngulo 
Profundidad del punto de inicio de desvío 
Profundidad vertical en el punto 2 
Profundidad vertical total del pozo en el punto 3 
Variación del ángulo en azimut 
Di fercncia de la fuerza axial 
Diferencia de sección de tubo 
Diferencia de ángulo 
Diferencia de ángu1o de la vertical 
Coeficiente empírica 
Fuerza axial 

116 

(pg) 
(ndim) 
(adim) 
(pies) 
(adim) 
(pies) 
(pg2) 
(pies)· 
(pies) 
(pies) 
(grados) 
(lbs) 
(pies) 
(grados) 
(grados) 
(adim) 
(lbs) 



F, 
FA 
F, 
F, 
F, 
F. 
F, 
G 
Gg 
H 
IA 
L 
L 
L" 
Le 
Lg 
L2 
LT 
Pe 
Pcol 
Pi 
Pmi 
Pint 
Po 
Ps 
RC 

ri 
ro 
Sb 
T 
t 
w 
w 
x· 
x, 
x, 
Pr 
crmin 

a, 
cr, 
e 
e· 
µ 
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Carga axial en el punto 3 
Fuerza de arrastre 
Factor de flotación 
Fuerza interna 
Fuerza lateral 
Fuerza normal 
Fuerza axial total 
Coeficiente empírica 
Gradiente de gas de formación 
Coeficiente empírica 
[ncremcnto del ángulo 
Longitud 
Profundidad del pozo 
Longitud vertical a un incremento de ángulo 
profundidad de Ja siguiente etapa 
Longitud del tubo 
Longitud pcríorada 
Longitud de la sección 1 igual a CB 
Resistencia a la presión externa 
Presión de colapso 
Resistencia a Ja presión interna 
Presión interna máxima 
Presión interna del pozo 
Presión externa 
Presión interna superficial 
Radio de curvatura 
Radio de tuberías 
Radio interno 
Radio externo 
Esfuerzo de flexión 
Tensión en la sarta de revestimiento 
espesor de pared 
Peso 
Peso unitario de las tuberías 
Desplazamiento horizontal del ángulo 
Desplaza.miento vertical del punto 2 
Desplazamiento horizontal total del pozo 
Densidad del fluido 
Esfuerzo mínimo de cedencia 
Esfuerzo radial 
Esfuerzo tangencial 
Angulo total desarrollado 
Angulo desarrollado a L ~ 
Coeficiente de arrastre 
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(lbs) 
(lbs) 
(adirn) 
(lbs) 
(lbs) 
(lbs) 
(lbs) 
(adirn) 
(lb/ pg'/pie) 
(adirn) 
(grados/I 00 pies) 
(pies) 
(pies) 
(pies) 
(pies) 
(pies) 
(pies) 
(pies) 
(lb/ pg') 
(lb/ pg') 
(lb/ pg') 
(lb/ pg') 
(lb/ pg') 
(lb/ pg') 
(lb/ pg') 
(pg) 
(pg) 
(pg) 
(pg) 
(lb/ pg') 
(lb) 
(pg) 
(lbs) 
(lb/pie) 
(pies) 
(pies) 
(pies) 
(lb/gal) 
(lb/1000 pies') 
(lb/ pg') 
(lb/ pg') 
(grados) 
(grados) 
(adim) 
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111.16 DISEÑO DE LAS RANURAS DE LAS TUBERÍAS CORTAS. 

El tipo de terminación requiere el uso de tuberías de revestimiento cortas 
ranuradas. es importante que la tuberia lleve ranuras tipo puente. ya que esto asegura una 
sección uniforme de extremo a extremo. sin distorsiones. causadas por soldaduras 
intermedias. variaciones en su diámetro o en el espesor de pared. Deberá afectarse al 
mínimo el tubo, al realizar la ranuración. para tratar de conservar su resistencia a la 
tensión. Las ranuras tienen la posibilidad de ser rectas (normales o la pared del tubo) u 
oblicuas (mayor abertura en la pared interior del tubo) y la ubicación puede ser altcn1ada. 
afilada o agrupada (fig. lll.31) y (fig. 111.32). 

Corte recto: ancho W con un rango de 0.03 lul.'>ta 1.27 cm. 

Corte oblicuo: uncho W de 0.03 hastn 1.27 cm. 

Fig. lll.31 Corte de rnnums. 

wr~~:~~} 
Ranurai. altctnndas 

wrf5~~~:5} 
Ranuras agrupndus 

= BB 
wrB==BB == 

Ranu.ras cnfi adas 

Fig. W.32 Tipo de nmurM. 

Para obtener el número optimo de ranuras con las que puede contar un tubo. se 
tiene una serie de fórmulas. 

El número de ranuras por metro cuadrado de tubo se obtiene con la siguiente 
formula: 

NR = N•F (89) 

Para determinar el número de ranuras individuales en el caso de tubos con ranuras 
individuales y tubos con ranuras agrupadas se tiene: 

S = NG• NR (90) 
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Para obtener el área de infiltración por metro de tubo. ya sea para ranuras aisladas 
o agrupadas se utiliza Ja siguiente formula: 

(91) 

Para determinar la distancia entre centros de ranuras o entre centros de grupos de 
ranuras en el sentido circular se tiene: 

n•De 
C=-­

F 
(92) 

El valor de C es la distancia entre centros de ranuras para el caso de que estén 
alineados. Si se requiere obtener la distancia entre ranuras allemas esta será igual a 2C. 
La longitud recomendada de las ranuras es de 5.08 cm. y la distancia emrc centros de 
ranuras en el sentido longitudinal del tubo es de I 5.24 cm. 

NOMENCLATURA DE TUBOS UANURADOS. 

a 
e 

De 
F 
l 
N 
NG 
Nn 
s 

w 

Arca de infiltración por metro de tubo 
Distancias entre centros de ranuras o centros 
de grupos en el sentido circular al tubo 
Diámetro exterior 
Número de filas de ranuras al rededor deJ tubo 
Longitud de las ranuras 
Número de ranuras en una sola fila por metro de tubo 
Número de ranuras que f'onnan un grupo 
Número de ranuras por metro de tubo 
Número de ranuras por metro de tubo. en eJ caso 
de Jos tubos con ranuras agrupadas 
Ancho de las ranuras 
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(cm) 
(cm) 
(adim) 
(cm) 
(adim) 
(adim) 
(adim) 

(adim) 
(cm) 
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HERRAMIENTAS ESPECIALES 
PARA LA PERFORACION V 
TERMINACION DE POZOS 

Para la perforación de los pozos multilaterales se pueden utiH7..ar los equipos 
convencionales que se utilizan en la desviación de pozos horizontales o altamente 
desviados. además se puede combinar con la tecnología de tuberia flexible. perforación de 
diámetro reducido y perforación bajobalance, en este capitulo se describirán las 
herramientas que se utilizan para la perforación y tenninación de pozos multilaterales. A 
continuación de describen las herramientas que se utilizan durante la perforación y 
terminación de los pozos multilaterales. 

IV.I BARRENAS. 

Las barrenas tricónicas estándar y las barrenas policristalinas de diamantes 
compactos (PDC) son utili7...adas en pozos desviados. Las barrenas PDC pueden ser 
ventajosas en pozos desviados. ya que en los últimos años. estas han sido utilizadas en 
fonnacioncs de lutitas aportando buenos resultados. Bajo esfuerzos de cedcncia a la 
fragilidad, hacen a estas menos apropiadas para formaciones de arenas. Las barrenas PDC 
son también atractivas en pozos desviados ya que carecen de partes movibles. con lo cual 
se elimina el riesgo de tener pescados por la pérdida de conos. Las barrenas PDC tienden 
a generar un alto torque reactivo en el motor de fondo, la fig. IV.ly fig. IV.2 muestran 
barrenas PDC. 

Las barrenas de conos tienen una gran tendencia a caminar usualmente en 
dirección recta, la dirección de la rotación de la sarta de perforación. Las barrenas PDC 
con un calibre pequeño y a bajas velocidades de rotación tienden a perforar en dirección 
recta o cmninar derecho. Las barrenas PDC con una calibre grande y a altas velocidades 
de rotación. se ha visto que no tienden a caminan el dirección recta. 

Las barrenas de dirunantcs que se utilizan con los motores de fondo deben ser 
diseñadas especialmente para estas aplicaciones. más que para la perforación 
convencional con diamante. 
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Deben haber suficientes diamantes para cubrir adecuadamente el fondo del 
agujero~ pero a la vez, pocos para asegurar la penetración a la formación considerando el 
peso reducido y las altas velocidades que envuelven al motor de fondo. Los dirunantcs 
que se van a correr en estos motores. frecuentemente son más pequeños que los usados en 
la perforación convencional paro. la misma formación. 

Fig. JV. I llnrrenns PDC pan:i socciones hori7.on1.al.:s. 

Diamantes 
naturales 

Fíg. IV.2 IllUTena roe. 
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El diseño de las barrenas de diamantes para los motores de fondo. generalmente 
tienen un comportamiento ligeramente diferente a las convencionales. las tnás exitosas 
hasta aho~ son las que se diseñan para incluir estabilización. La otra diferencia es que 
nonnalmente están diseñadas para volúmenes específicos de fluido más que para una 
caída de presión total. 

Debido a que la velocidad de rotación es considerablemente más alta en los 
motores de fondo. es sumamente importante enfriar los diamantes. por esta razón. es 
deseable lograr mayor exposición del diamante. -aumentando el flujo del fluido a través de 
la formación y de la matriz de la barrena. La caída de presión disponible se debe usar para 
dirigir el flujo entre los diamantes más que en otras direcciones. Esto es esencial. en el 
caso de fonnacioncs suaves. ya que la lutita se quema entre los diamantes bajo malas 
condiciones de hidráulica. 

IV.2 ESTABILIZADORES A.JUSTABLES DE FONDO. 

Estos son usualmente utilizados en secciones rectas (tangentes) de una desviación 
del pozo. Esto permite la perforación direccional para cambiar la tendencia de la 
construcción de un BHA sin hacer un viaje completo para cambiar el diseño del 13HA. La 
medida del estabilizador es modificada en el fondo del agujero. variando el peso en la 
barrena. 

IV.3 PERCUSORES ".JARSn. 

Estos dispositivos mecánicos son comúnmente incluidos en los BHAs para soltar 
un varilla ensamblada. Cuando un tensión presente es alcanzada. los percusores viajan 
autom3.ticnmentc 9 liberándose un mecanismo de martilleo. El impacto puede golpear la 
varilla ensamblada y soltarla. Los percusores pueden ser colocados para impulsar la sarta 
arriba o abajo. 

lV.4 SISTEMA MWD. 

El sistema MWD incluye pulso telemétrico del lodo~ navegac1on y datos de 
mecanismos de perforación. temperatura de fondo del agujero. rayos gamma y 
resistividad de la formación. El estado de navegación usa dos sistemas triaxialcs. 
acelerómetros para determinar la inclinación y magnetómetros para detem"linal" el azimut. 
Las mediciones del MWD son usadas para la perforación dirección. correlaciones 
geológicas. predicción de la presión de poro e interpretación de los mecanismos de 
perforación para ayudar en las decisiones de la perforación y aumentar la seguridad. 
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Los sistemas MWD más comUnmente usados son el sistema pulso-presión y el 
sistema modulado pulso-presión-transmisión. El sistema pulso-presión puede ser 
subdividido en sistemas de pulso-presión positivo y negativo. El sistema típico MWD 
cuenta con una unidad de censor en el fondo del pozo, el censor para la unidad de señal, 
la sección de pulso y la sección de potencia. En la superficie. las señales son recibidas por 
un transductor de presión y es transmitido a una computadora que procesa y convierte los 
datos de inclinación. dirección y ángulo de la superficie de la herramienta. Esta 
información es transmitida a una terminal. donde se imprime esta información, y una 
pantalla en el equipo del piso de perforación similar a la unidad superficial de 
herramientas direccionales. muestra los datos de inclinación, dirección y ángulo de la 
superficie de la herramienta. 

La mayoría de los empacainientos de los censores usan una herramienta MWD 
que consiste de tres inclinómctros (acclcrómctros) y tres magnetómetros de entrada de 
flujo. En ángulos pequeños, la inclinación puede ser leída con un inclinómetro de 
gravedad. En ángulos más grandes aproximadamente 90º otro eje (otro inclinómetro) es 
necesario para obtener valores correctos. Las mediciones de dirección son obtenidas de 
los tres magnetómetros de las entradas de flujo. Las lecturas del acclerómctro son 
necesarias para corregir las mediciones de dirección por la inclinación y la posición de los 
magnetómetros con el costado inferior del pozo. El ángulo de la superficie de la 
herramienta es derivada de la relación de la dirección del pozo en el costado iníerior del 
pozo, que es medido por los inclinómetros. 

Una vez que las lecturas son medidas~ estas son codificadas a través de unos 
empacamientos electrónicos en el fondo del pozo en 1) una serie de señales binarias son 
transmitidas por una serie de presión de pulsos o 2) una señal modulada que es cambiada 
para indicar un 1 o O lógico. 

El pulso negativo trabaja por un impulsor que abre y cierra una válvula pequefta, 
la cual descarga una pequeña cantidad del fluido de perforación al espacio anular. El 
fluido causa una pequeña presión aumentando en ta tubería de pcríoración (100 a 300 
psi). causando un pulso de presión negativo. La duración del pulso de presión esta 
relacionada a que tan rápid9 la válvula se abre y se cierre. 

El pulso positivo trabaja con una vfllvula para restringir el flujo del fluido de 
perforación y crear un pulso de presión positivo. El pulso de presión positivo puede ser 
más grande que el pulso negativo y es más fácil de detectar. El tiempo requerido para 
transmitir un juego de datos por el sistema de pulso positivo es más o menos parecido 
como et del sistema de pulso negativo de 3 a 5 minutos. 

La sirena de lodo esta basada en una turbina impulsora de lodo que gira un 
generador. el cual da potencia a un motor, su velocidad varia de 200 a 300 ciclos/seg. El 
motor impulsa el rotor de la turbina • que en conjunto con el estator generará una carrera 
de onda, que es modulado por el rotor de la turbina, ya sea rápidamente o lentamente. La 
fase de cambio es detectada en la superficie y es interpretada en 1 o O. 
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Todos los MWD comerciales cuentan con baterías o una turbina impulsora de 
lodo. Las baterías de litio limitan el tiempo de operación. dependiendo de las 
temperaturas en el fondo del pozo. pueden durar n1ás o menos 300 horas. Debido a que la 
mayoría de las barrenas perforan más o menos 100 horas. el empaque de la batería puede 
ser reemplazado durante el cambio de barrena. 

IV.4.1 Sistema LWD. 

Los datos del L WD son usados principalmente para correlaciones de fonnación en 
tiempo real y predecir la presión de poro con mayor detalle en la evaluación de la 
formación. La herramienta doble compensador de resistividad (Compensated Dual 
Resistivity uCDRºº) y el compensador de densidad de neutrón (Compensated Density 
Neutron .. CDN'º) dan mediciones de profundidad y resistividad poco profunda. factor 
fotoeléctrico. rayos gamma. volumen de densidad y un cálculo de la calibración basada en 
la densidad. 

Altcmatlorcs de potencia de impulsores de lodo de las herramientas MWO y 
LWD proporcionan datos que se transmiten a la superficie por pulsaciones. El equipo 
L WD es capaz de colectar más información que puede ser transmitida a la superficie en 
tiempo real, algunos datos son almacenados en la memoria para leerlos cuando la 
herramienta es removida del pozo. 

IV.5 MOTORES DE FONDO. 

Debido al éxito que se ha tenido con el motor de fondo en la perforación de pozos 
direccionales y multilaterales. se ha tenido un gran incremento en el uso de estos. 

Los motores más atractivos para la perforación de pozos multilaterales son el de 
turbina y los motores de desplazamiento positivo. Los motores probaron ser económicos 
y técnicamente eficientes como herramientas direccionales. primero se usaron para 
remplazar la hcrran1ienta desviadora al inicio de la desviación o para cambiar la dirección 
del agujero. además. presentaron la ventaja de conducir la barrena sin rotnr la tubería de 
perforación. desviando el agujero por el sustituto curvo. introducido arriba del motor. 

Actualmente los motores de fondo se usan. no solo para iniciar la desviación sino 
tambien para controlar el ritmo de incremento del ángulo y la dirección del agujero. 
También en esta aplicación~ es suave el incremento de ángulo de la curva y el control de 
la dirección es más exacta que si se hubiera perforado convencionalmente con perforación 
rotacional. La fig. IV .3 muestra la desviación del lateral con el uso de MWD~ motor y 
barrena. 
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Aguj~ descubierto lalcrul 

Do cna 

Mo1or 

MWO 

Fig. lV .3 Dcsvinei611 del lntcrul ulili7..nndo las hen-nmicntas 
p..fWD, 1no1or y bnrrcna.. 

Para determinar si el motor de fondo es Util para la perforación de un pozo lateral. 
se toman en cuanta varios factores y se deben cumplir ciertas condiciones. entre las cuales 
se encuentran: 

• La fonnación a perforar debe ser susceptible a las barrenas de diamantes. 

• El sistema hidráulico debe proveer un buen gasto y que las características de presión 
en el funciona.miento del motor sean optimas. 

• Las características del agujero deben ser tales que. no eleven el costo al correr el motor 
de fondo. 

IV.5.1 Motores de desplazamiento positivo. 

Un motor de desplazamiento positivo (Positivc Displaccment Motor .. PDM'.) se 
localiza inmediatamente arriba de la barrena en un BHA. Este tiene la suficiente potencia 
para desplazar el lodo con una flecha helicoidal que rota dentro de una caja de hule y 
regresa a la barrena a cientos de revoluciones por minuto. 
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Los motores de desplazamiento positivo tienen una válvula de descarga que se 
utiliza para desviar el fluido cuando este fluye dentro y fuera del agujero. Cuando la 
circulación comienza, las fuerzas del fluido bajan el pistón, y de ese modo se cierran Jos 
puertos y el fluido va directo a través del estator. Debido a la excentricidad del rotor en el 
estator, el fluido que circula da un torque al rotor. causando que el rotor gire y pase el 
fluido de cámara a cámara. La rotación del cstator es transmitida a la barrena por una 
junta universal para una rotación del substituto donde la barrena es conectada. Un cojinete 
de empuje y un cojinete radial, se utilizan para oponerse a la carga axial y la carga normal 
en la barrena y la rotación del substituto. Un cojinete de empuje superior guarda las 
cargas hidráulicas cuando la barrena esta f'uera del fondo y cuando hay circulación. 

La vida de operación de los motores de fondo de desplazamiento positivo esta 
limitada principalmente por el desgaste del estator, los cojinetes de empuje los 
componentes de transmisión. El estator es la parte vulnerable del motor. ya que este es 
sujeto a continua fricción y deformación por el rotor. Es cstator debe ser elástico para dar 
un sello hidráulico efectivo alrededor del rotor. mientras se pem1ite girar al rotor 
libremente. Es esencial que el rotor conste de un componente clastómetro correctamente 
fonnulado que estará seguramente vinculado con el motor desviador. El estator esta 
sujeto ocasionalmente a ataque químicos por los hidrocarburos aromáticos en la fase 
diese) o los sistemas de lodos base aceite. 

IV.5.2 Motores de fondo articulados (Articulated Downhole Motor uADM~'). 

Recientemente el desarrollo de motores de fondo articulados (Articulatcd 
Downhole Motor ºADM .. ) permiten la perforación de multilaterales de radio corto. Un 
motor articulado el es corazón de la nueva tecnología. Una articulación es como un codo 
que puede ser doblado en una dirección. Usando dos o tres articulaciones permite que el 
motor gire rápidamente creando un radio corto. Cada articulación puede ser ajustada para 
dobleces de O a 4º. Se utilizan tres articulaciones para construir la curva y dos son usados 
cuando se perfora horizontalmente. Una curva de radio corto puede ser construida en 45 
pies de profundidad vertical verdadera, pero típicamente es girado de la vertical a la 
horizontal en 65 a 90 pies de profundidad vertical verdadera. 

Los motores articulados permiten ºgirarº o rotar la sarta de perforación de 5 -15 
r.p.m .• durante la perforación horizontal. Girando la tubería da un mayor control de 
dirección. incrementando el ritmo de penetración. mejorando Ja limpieza dc1 agujero y 
reduciendo el torquc y el arrastre. 
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IV.6 SUSTITUTO DESVIADOR O SUSTITUTO CURVO (OENT SUD). 

El bcnt sub o sustituto curvo es un elemento de orientación estándar. con una 
junta maquinada para dar un ángulo exacto, no hay rotación por arrib•t del sustituto. la 
desviación se controla manteniendo la herramienta y la barrena en un ángulo exacto en 
relación con el lastra barrena de dirección y la tubería de pcrfornción. Esto produce una 
curva sin cambios bruscos, evitando las severas patas de perro asociadas normaln-ientc 
con la cuchara desviadora convencional. 

IV.7 CA.JA DESVIADORA (OENT HOUSING). 

Esta herramienta da un pcmtanente pandeo en el BHA. este pandeo por lo regular 
es de Y2 a 1 ~ grados. Esta herramienta se utiliza para hacer la desviación del pozo y 
controlar la trayectoria horizontal. 

IV.8 PRINCIPIO DEL APARE.JO DE FONDO (OHA). 

El BHA es la parte de ta sarta de perforación que afecta la trayectoria de la 
barrena y consecuentemente, del pozo. Esta construcción podría ser simple. teniendo solo 
una barrena de perforación. lastrabarrcnas y tubería de perforación o esto podría ser 
complicado, teniendo, una barrena de perforación. estabilizadores. collar magnl!ticos. 
unidad telemétrica. substituto. escariadores. percusores. substitutos superiores. tubería de 
perforación extra pesada y tubería de perforación regular. 

Todos los BHA causan una fuer.La de lado en la barrena que hace que la 
construcción de la barrena caiga o hace que esta agarre un it.ngulo y gire a Ja derecha o 
izquierda. Además, los estabilizadores y las partes del BHA que conectan el pozo ejercen 
fuerzas de lado en Ja formación o la tubería de revestimiento. Algunas de estas fuerJ:.as 
son tan grandes que el contacto del equipo sufre un desgaste, ya sea un desguste mecánico 
o desgaste en las tuberías y las uletas estabilizadoras. 

La inclinación es otro factor en el mecanismo del 131 lA que es influenciado por la 
dirección de la barrena y Ja inclinación, especialmente donde se perforan formaciones 
suaves. La curvatura de la linea central del BHA es transmitido a la barrena, causando 
algo de inclinación y movimiento en la dirección de la línea central. 

IV.9 ESTABILIZADORES. 

Los estabiliza.dores son usados en los BHAs para controlar la trayectoria del pozo 
y evitar el BHA arriba de la barrena donde toca la pared del agujero. reduciendo los 
riesgos de pegadura. 
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IV.JO SISTEMA DE MOTOR ELEVADO (TOP ORIVE). 

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

Con el sistema 1op drive se pueden eliminar dos tercios de las conexiones. 
Cuando no es posible realizar un viaje nonnal. es decir. levantar y correr una lingada 
completa. se aplica rotación para vencer Ja fricción por arrastre y se van sacando los 
tubos. En Ja sección lateral se tiene mayor fricción por arrastre. por esta razón. se requiere 
atornillar. debido a que la rotación reduce la fricción por arrastre. en este momento se 
hace evidente el ahorro de tiempo con el top drive. 

El tiempo que se empica normalmente en realizar una conexión para Juego 
deslizar Ja flecha en Ja mesa rotaria puede llevar 45 min. Esta maniobra involucra asentar 
cuñas y levantar la flecha. par.:i conectar un tubo y posteriortnente la sarta de perforación. 
El trabajo comienza realmente cuando Ja flecha se desliza por Ja mesa rotaria. El ciclo de 
conexión que consiste en sacar, poner cuñas. conectar e introducir. se repite hasta que la 
mesa rotaría detiene el avance de Ja flecha. ya que están manejando tubos individuales. 

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

IV .. JO.I Ventajas del sistema top drivc. 

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

• Se mantendrá la verdadera orientación direccional para una lingada de 90 pies en una 
sección 100% deslizable. sin detener el avance para hacer conexiones. re-orientar Ja 
cara de la herramienta o re-alinear dentro de la curva inicial; esto es valido para 
incrementos de ángulo altos o bajos. 

• Se incrementa el control de la cara de la herramienta con el empico del sistema top 
drive. 

• Se tienen limilcs en el torquc para cada sarta de perforación. 
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• Se mejora el control del azimut por la habilidad de detener la rotación con el freno del 
top drivc y/o iniciar la rotación en cualquier punto. No se necesitan las cuñas o los 
candados mecánicos en la mesa rotaria. 

• Se reduce mucho la necesidad de cuñas debido a que se eliminan las conexiones 
obligadas en la perforación convencional. Esto reduce la posibilidad de accidentes en 
el piso del equipo. 

IV.11 CUCHARA DESVIADORA (WlllPSTOCK). 

En los años recientes, se ha vuelto una necesidad re-entrar en los pozos para 
perforar un extensión horizontal o altamente desviada. Para comenzar un lateral se debe 
de moler o cortar una sección de ventana a través de la tubería de revestimiento. El 
método frecuentemente usado para desviar estas re-entradas incorpora una cuchara 
desviadora convencional para iniciar la desviación del molino y empezar a cortar la 
ventana. Una cuchara desviadora convencional que será usada en aplicaciones 
multilaterales, debe ser recuperable para facilitar la producción. La sección que se va a 
cortar para abrir la ventana,. se realiza moliendo una parte de la tubería de revestimiento 
de producción y se coloca un tapón de cemento. Este n1étodo no fue considerado una 
opción viable por el riesgo que se tenia al colocarlo en la zona inferior del yacimiento. 

Con el paso del tiempo, nuevos diseños de cucharas desviadoras fueron 
requeridas. Hay dos tipos de cucharas desviadoras convencionales disponibles, estas son: 
el ""packstock" y et ubottorn trip". 

IV.11.1 Cuchara dcsvindora pack.stock.. 

La cuchara desviadora packstock es una combinación de un desviador y un 
conjunto de empacadores que forn1an una unidad integral simple en el fondo del agujero. 
El ensamble de empacadores es orientado, normalmente con una herramienta giroscopio y 
se coloca en el lugar deseado. La cuchara desviadora es entonces corrida y asegurada con 
la pata de mula alineada con el empacador. Pero el packstock fue rechazado por dos 
razones: 

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

2) Se podría dificultar sacar el elemento empacador a través de la ventana ya que este se 
cortn arriba del ensamble del packstock. 
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JV.11.2 Cuchara desviadora bottom trip. 

La cuchara: desviadora def bouom trip tiene un embolo pcgudo en el f"ondo de la 
herramienta. que cuando es colocado en la posición de aterrizaje. viaja un resorte de 
carga con cut1as para colocarse a propósito .. de aquí el nombre de bouom trip (tig. 
IV.4). Esta es una cuchar3 independiente deJ punto de carga donde es colocildo. lo cual 
signjfica que no habni. nada que cortar cuando sea recuperado. Un empacador inflablc 
podría utilizarse para el punto de atcrriZiljc. debido a que es de diámetro cxlcrior pequeño 
cuando se desinOa. Esto ayudaría a su recuperación. 

El principal requerimiento de diseño para nuevas cucharas desviadoras. es que 
deben de ser fáciles de recuperar sin afectar fas características del rendimiento normal 
relativo a la cuchara desviadora convencional. Otra característica de diseño seria 
maximizar el área de flujo .a través y alrededor de la cuchara desviadora. para propósitos 
de producción. La cuchara desviadora debe ser diseñada para cJ punto de inicio de desvío 
en el costado inferior del agujero (fig. IV.4a). 

Fíg. lV'.4 Cuehara dcsvi11dorn: 
Bottom uip. 
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Pasador de conc 
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Colocnci6n de la cuchnrn Rccupcrnci6n de In cuchara. 

Fig. IVAa lnstu1aci6n y rccupcrnci6n de In cuchara dcsviodora. 

IV.11..3 Recuperación de la cuchara desviadora. 

Hay tres conceptos investigados para recuperar la cuchara desviado~ estos son: 

1. Un collarín de dado convencional. 

2. Un pescador de cuello con un dispositivo de ensamble con seguro en ur•. 

3. Una herramienta recuperadora tipo gancho para acoplarse a la ranura receptáculo en la 
cuchara desviadora. 

El co1Jarin de dado convencional tiene tres desventajas, que lo hacen incompatible 
como un método principal para la recuperación. Primero, es dificil liberar cuando se 
engancha. Segundo, las cucharas desviadoras convencionales son de tamaño bastante 
cercano al diámetro interior de la tubería de revestimiento, lo que permite un mínimo 
enganchamiento y resulta limitado para sacarlo. Un tercer problema es la posibilidad de 
sacar la parte superior de la cuchara desviadora fuera de la pared de la tubería de 
revcstim.icnto con un muy delgado gancho guía. 

La herramienta recuperable pescador de cuello consiste de un tubo de pared 
delgada y una guia con una agarraJera interna que sera enganchada a la ranura tipo ••J .. 
maquinada dentro de la parte trasera de la curva Ud desviador. Una vez más, el mayor 
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problema es la separación de la parte superior de la cuchara desviadora de la pared de la 
tubería de revestimiento. ya que la ranura puede ser enganchada por la agarradera tipo 
... J ... También, el tamaño del desviador no permite mucha resistencia en la herramienta 
recuperadora. Se hicieron consideraciones para reducir el diámetro exterior de la cuchara 
desviadora para permitir el uso del método tipo ºJ",. pero este fue descartado debido a la 
posibilidad del efecto desfavorable en el rendimiento normal de la cuchara desviadora. 

La herramienta recuperadora tipo gancho. es parecido aun gancho pescador; este 
engancha una ranura en la cara de la parte cóncava de la cuchara desviadora (fig. IV .S). 
Este sistema requiere orientación del gancho para un adecuado acoplamiento de la ranura. 
Considerando los problemas asociados con las altemativas. este método fue sclccciom1do 
como el principal para recuperar y el collarín de dado convencional fue seleccionado 
como un sistema de apoyo. 

,. ,. 

,~ , 
L1 

Fig. IV.S Se muestra In herramienta de pesca 
que se engancha. a 111 ranura de lo 
superficie concava de la cuchnro 

desviadora. 
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IV.11.4 Cuchara desviadora hueca. 

La cuchara desviadora hueca aparte de tener la f"unción de desviar el pozo lateral. 
puede servir para conectar la tuberia de producción del pozo que se encuentre 
inntediatamente debajo de la cuchara desviadora, ya que esta cuchara puede ser perforada 
con facilidad. Después de que el lateral es desviado, se conecta la tubería de producción a 
In cuchara. La fig. IV.6 muestra la cuchara desviadora hueca. 

Fig. IV.6 Cuchara dcsviadotu hueca. 

IV.12 MOLINO DE VENTANA Y MOLINO .. WATERMELON". 

El molino de ventana sirve para moler la tubería de revestimiento, y así iniciar In 
apertura de la ventana, por donde se desviaran Jos laterales para comenzar la perforación 
de éstos. Estos molinos deben ser de un cuerpo muy resistente. ya que el molido de la 
tubería de revestimiento desgasta a éstos molinos. 

El molino .. watennelonn se utiliza para ampliar la ventana que se ha 
cortado o abierto con el molino de ventana. es importante ampliar Ja entrada de Ja ventana 
pa.r:i que las herramientas pueden pasar con facilidad y no se tengan problemas durante la 
perforación de los latera.les. La fig. IV.7 muestra el molino de vcntilna y el molino 
ºwatermelon••. 
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Fig. tv.7 Molino de vcntn y molino .. ,vatcrmclon­
paro abrir y ampliar lo ventan.a. 

El compás giroscopio es usado cuando instn..imentos de agrimensura magnéticos 
no pueden ser usados por la interferencia magnética de la cercanía de la.tubería de 
revestimiento o cuando el pozo con tubería de revestimiento ya colocada esta siendo 
medido. 

Hay varios tipos de instrumentos de giroscopios. estos son: el giroscopio simple y 
multidisparo, el gfroscopio de registro superficial. el giroscopio de ritmo o búsqueda de 
norte. De los instrumentos giroscopios usados para realizar las mediciones en agujeros 
entubados. el más común es el multidisparo. 

La fig. IV.8 ilustra un giroscopio horizontal Cardan-suspendido. Una frecuencia 
de corriente AC alta impulsa un rotor en circuito corto a una velocidad de 20,000 a 
40,000 r.p.m. 
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Fig. IV.8 Giroscopio horizontal. 

Aún cuando el giroscopio no es influenciado por interferencia magnética. el 
giroscopio podría ser apoyado exactamente en el centro de gravedad, este estaría libre de 
influencias por fuetL.as externas. Sin embargo, tal precisión es particularmente imposible 
de realizar. Consecuentemente un giroscopio un poco descentrado tendera a mostrar una 
fuerza F. causada por la gravedad. en la dirección indicada en la fig. IV.8. El 
giroscopio compensa las fuerzas de gravedad y de fricción causadas por los rumbos por 
rotación de éste en el eje vertical en una dirección equivalente con el lado derecho o 
izquierdo de la fuerza descendente en el eje horizontal del balancín de la brújula. La fig. 
IV.8 muestra un reloj contador en dirección de las agujas del reloj de movimiento para la 
fuerza en el lado derecho). La cantidad de estas rotaciones determina la precisión del 
giroscopio. La inclinación horizontal del balancín de la brújula es corregido por un censor 
que detecta cualquier salida del giroscopio del eje horizontal y manda una señal a un 
motor auxiliar. La corrección del giroscopio es hecha rotando el eje vertical hasta que el 
eje horizontal es apropiadamente ajustado. El giroscopio no es fuerte como los 
instrumentos magnéticos, por lo cual debe ser maneja con mucho cuidado. 

IV.14 REGISTRO DE ADHERENCIA DEL CEMENTO (CBL). 

El posicionamiento contra la pared de seis brazos con transmisores y receptores 
acústicos de Ja herramienta para Ja toma de registros. elimina problemas de centralización 
de la herramienta y de la interferencia ocasionada por el fluido del pozo. Esto mejora las 
condiciones de integridad del cemento. especialmente en pozos desviados, horizontales o 
laterales. 
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Los problemas de adherencia del cemento en pozos laterales. se ha identificado 
utilizando una herramienta de adhercncin sementada (SBT). que determinn la integridad 
del cementa. 

IV.14.1 Descripción de la herramienta. 

El registro de adherencia del cemento mide la calidad de la cementación vertical y 
radialmcntc. Las medidas cuantitativas son hechas en segmentos de 60º alrededor de la 
tubería de revestimiento empicando un arreglo de 12 transductores dirigidos de alta 
frecuencia, montados en cojinetes (lig. IV.9). Cada uno de los seis brazos motorizados 
coloca un transmisor y un receptor contra la pared interior de Ja tubería de revestimiento y 
debido al reducido espacio entre el transmisor y el receptor proporciona medidas 
compensadas de debilitamiento, que son esencialmente independientes de las rápidas 
señales provenientes de la formación, que comúnmente causan confusión en el análisis 
del registro de cementación convencional (CBL). 

El contacto del cojín con la pared de la tubería de revestimiento elimina la 
interferencia ocasionada por las señales de los lluidos contenidos en el pozo y permite 
una ligera excentricidad de la herramienta. la cual es una causa común de problemas en la 
evaluación de la cementación. 

Para n1cjornr la respuesta de la herramienta, se empica una configuración 
envolvente de los transductores para hacer mediciones compensadas que determina la 
integridad de la adherencia del cemento a Ja tubería de revestimiento (fig. IV.24). Un 
transductor en cada uno de los cuatro cojinetes adyacentes se usa en cada medición. dos 
para la transmisión del sonido de frecuencia y dos como receptores. 

Se incluye con el sistema un registro de densidad variable y/o de forma onda con 
5 pies de espaciamiento, con el objeto de evaluar la adherencia del cemento a la 
fonnación. Los transmisores de onda dirigidos envían energía acústica de manera que 
resalta los efectos en la superficie entre el cemento y la fom1ación. Los datos en la 
fonnación de onda se procesan digitalmente en el fondo y se envía a la superficie con 
cable. 
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Fig. IV.9 l lcrramicnta para medir la calidad de la cementación. 

IV.14.2 Presentación del registro. 

En este paquete de registro se incluye una presentación primaria similar a la de 
otros registros de evaluación. en el cual se incluye el segmento del debilitamiento mínimo 
de cualquiera de los seis segmentos y un debilitamiento promedio de los seis segmentos. 

Para corroborar los rcsultndos. se hace una correlación con otros registros como el 
de rayos gamma o el neutrón; incluyendo un rcgisti-o localizador de copies (CCL) para el 
control de la profundidad. El i-egistro de densidad variable se despliega en la pista 3 para 
determinar la presencia o ausencia. de adherencia del cemento a la formación. 
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Una presentación del arreglo segmentado despliega los seis segmentos con 
debilitamiento compensado y el rcgistl"o de debilitamiento variable ("•VAL .. Vadable 
Attenuation Log). que es un ··mapa del cementoº en la circunfcTcncia de la tubeda de 
revestimiento contra la pl"ofundidad . Se usan dos acclcl"ómctl"os para dctcm1ina1" el npoyo 
relativo del instrumento en la parte baja. La odentación de las huellas se sobrepone al 
lado inferior del segmento en pozos desviados. En condiciones hodzontalcs o casi 
hoTizontales. estas huellas se convierten en parte importante de las mediciones de la 
herramienta. 

El mapa de cemento se divide en 5 tonos; el más obscul"o presenta una adherencia 
mayal" del 80 o/o, disminuyendo hacia el blanco que Tepresenta tubel"Ía libTc sin soporte. 
Tres intermedios de gris 1"ep1"csentan condiciones difcTentes de adheTencia enll"e los 
extremos. generalmente una adherencia pobl"c o parcial del cemento. 

Espcci ficaciones de la herramienta. 

• Scl"Vicio ünico de evaluación del cemento. 

• Mediciones cuantitativas de debilitasniento compensado pueden detectar efectivamente 
canalizaciones. 

• No se afecta por las señales de alta velocidad de la formación. 

• Jnfiel"e la prefeTencia dfreccional de la adheTencia all"ededol" de la tubería de 
revestimiento. 

• No se af"ccta por el tipo de fluido utilizado en el pozo, incluyendo lodo contaminado 
por gas. 

• Se puede tolerar una excentricidad moderada mientras los cojinetes se mantengan en 
contacto con la tubería de Tevestimiento. 

• Es aplicable a ta.maños de tuberías de Tcvestimicnto de 4!1; pg. hasta 16 pg. 

• No se af"ecta poi" la Tcdondcz o rugosidad interiol" de Ja tubeda de Tevestimiento. 

• La presencia de arreglo segmentado permite tomar decisiones de cementaciones 
foTZadas con mayal" confianza. 

Si es necesario. los datos del Tcgistro de adheTencia segmentada puede ayudar 
l"Csolver pl"oblcma s que Tesulten en la herraniienta de pulsos compensados CBL. 
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IV.IS HERRAMIENTAS PARA AISLAR ZONAS DE PRODUCCION CON 
TUBERÍA FLEXIBLE. 

La zona de aislamiento de Jos intervalos productores en pozos direcionales o 
altamente desviados se considera ahora una de las áreas más criticas para hablar durante 
la fase de diseño de la terminación del pozo. 

En muchos pozos horizontales. el intervalo de producción se considera como un 
yacirniemo homogCneo que no necesitaría zona de aislamiento a Jo largo de la superficie 
de las arenas. En muchos de estos pozos en agujero descubierto. el equipo de terminación 
consiste de una tubería corta ranurada hasta el final del intervalo productor. Ja cual deja 
una pequeña flexibilidad para el aislwnicnto de zonas afectadas cuando el avance de la 
conificación de agua o gas ocurre en la vida del pozo. Sin un medio de aislamiento de los 
flujos indeseables de agua y gas. se tendrá un problema con los pozos potencialmente 
productores que comenzaran a bajar su producción. 

Ahora se puede disponer de los equipos de terminación que pueden dar ciertas 
opciones en la zona de aislamiento y regular el flujo. contando con un número de 
configuraciones para varias condiciones de producción o inyección en los pozos 
horizontales o altarnente desviados. Muchos de estos diseños son versiones modificadas 
de equipos existentes que han sido usados en pozos por n1uchos años. También se cuenta 
con l;t tubería flexible que ofrece un comprobable método de costo efectivo para 
operaciones de control de flujo en pozos horizontales o altamente desviados. La nueva 
tubería flexible es más rcsislentc con 2 pg. de diámetro exterior o más grande y puede 
llegar más lejos dentro de las secciones horizontales del pozo. y puede aumentar los 
servicios de operación. 

Se puede tener un pozo horizontal en agujero descubierto o agujero ademado. en 
ambos casos es deseable comrolar el flujo del sistema de fracturas verticales a lo largo del 
intervalo vertical. En agujeros descubiertos. empacadores inflables externos de tubería de 
revestimiento o una cementación del intervalo corto podrian ser usados para aislar los 
sistemas de fracturas (fig. IV.JO). 

Fig. IV. JO Camisa de cin;ul11ción/Tcnmn.ación con empacador inflablc. 
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La fig. IV.11 muestra empacadores de alta presión que están disponibles para 
aislar las perforaciones en agujeros ademados. Los mecanismos de camisas deslizables 
dan una comprobación del método para controlar selectivamente los fluidos del 
yacimiento. 

Mc:cn.nisn10 c..lc circulación con 
cnmisa deslizable 

Colhuin. 

Fig. IV.11 CmniS01 c..lc cin:ulacióufTennumción con empacador recuperable. 

IV.15.1 Descripción de los sistemas. 

Un número de mecanismos de camisas deslizables de circulación con 
caraclcrísticas de diseño único son actualmente disponibles. La selección de Ja camisa y 
la hernunienta deslizadera asociada afectara los costos iniciales de IOJ terminación. 

Las camisa deslizables caen dentro de tres categorías. estas son: 

IV.15.2 Camisas deslizables convencionales. 

Las camisas convencionales ofrecen un disei'io simplificado y las herramientas 
desliz.adoras son igualmente probadas (fig. IV.12). Los elementos deslizables en la 
camisa son disei'iados para. operaciones libres de dificulta.des en muchas condiciones del 
fondo del pozo. Un perfil de niple es provisto en la parte superior del substituto para 
localizar y cerrar Jos mecanismos de control de flujo a través de los puertos de flujo de Ja 
camisa. si el control preciso del flujo a través de la camisa es deseado. La CUJ'Tlisa y la 
herramienta deslizadera son diseñadas para líneas aisladoras convencionales; Ja última 
camisa es abierta y cerrada por manipulación de la sarta de herramientas. 
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l lerrnmienlll de 
des\lzmnicnto Agujero 

f liso 

Fig. 1V 12 Mecanismo de circulacibn con en misa d&.."!>\izub\e couvenciono1 
y hcfnunicnt.a de d~li:t.nmicnto. 

En terminaciones horizontales o altamente desviadas e\ funcionamiento de las 
herramientas desplazadoras de la linea aisladora-desplazada podría ser dañada por e\ 
arrastre de la sarta de herramientas contra \a tubería. Esto es particularmente verdadero 
cuando la dirección de la herramienta deslizadera es descendente. y \os esc01ubros se 
presentan en el pozo. 

Cuando se usa tubería flexible paro desplazar a la herramienta des\izadora. es 
posible tener cienos servicios en el pozo. ya que la tuberla de producción es más rígida. 
En avances recientes en servicios de herramientas con tubería flexible permite una 
considerable fucl'.7...a hidráulica a ser aplicada para operar el equipo de terminación en el 
fondo del agujero con un ••generador de fuer?..a••. 

Un generador de fuerza en el fondo del agujero. el cual es desplegado en la tubería 
flexible y es hidráulicamente operada.. y podría ser usada para centra los requerimientos 
para manipular mecánicamente la herramienta desliz.adora para operar la camisa (fig. 
lV.13). El generador de fuerza en el fondo del agujero esta compuesta de varios 
componentes básicos. los cuales tienen funciones especificas. Estas son. de aniba hacia 
abajo: 

• Cuerpo.- Expandible. pistón deslizable hidráulicamente operado. el cual actúa con 
presión interna. La vía de comunicación se realiza con sarta de tubería flexible. El 
anclaje contra el diámetro interno de la tubcrla de producción y las fuerzas superiores o 
inferiores. son generadas por el sistema. Este se libera quitando presión. 

• Cilindro de arrastre.- Actúa con presión interna. Este se contrae cuando es 
impulsado desde la posición extendida. 

• Ci\indro de empuje.- Actúa con presión interna. Este se contrae cuando la posición es 
colapsada.. 

Debajo de éste sistema. una herramienta deslizadera en \a linea aisladora estándar 
es sujetada para 3coplarsc a la camisa. El generador de fuerza en el fondo del agujero da 
la capacidad de circular fluidos para remover sedimentos fUcra de áreas criticas abajo de 
la ca.misa. 
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Cilindinde IUTI&Slre Cilindro de empuje 

' ,, 
1 ____________ _J 

J Ca.miSQdcslizahle O...-sli7~icnto rximcirculnción 

LS, .... .: ' . ;., 

Fig. JV. l l Gencrndor de fucrLD con herramienta de d1..-sliz.umicnto com,.cucionnl 
y mo.."Cnnismo de circulnción con cumiso dcsli7..nblc. 

El generador de fuer.za en el fondo del agujero da manipulación hidráulica para el 
control del flujo subsupcrficial con tecnología convencional de la herramienta dcslizadora 
y trabajara efectivamente en estos pozos que ya han sido terminados con mecanismos de 
camisas deslizables de circulación convencionales. 

Hay unas inherentes desventajas en seleccionar una camisa deslizable en la cual se 
utiliza una herramienta. deslizadera con tccnologia avan7...ada. La longitud de la sarta de l.i 
herramienta es reducida. la hcrr<irnicnta desliza.dora es sencilla, ya que el mecanismo de 
localización es diseñando para el acoplamiento de la camisa, y el procedimiento de 
operación es simplificado. La configuración más simple es una camisa deslizable 
convencional con un perfil de posición de acoplamiento en la parte superior del 
substituto. 

IV.JS.3 Camisa con,·cncional con perfil de posición. 

El uso de una camisa deslizable convencional conectada a un niple de perfil de 
posición, como el que se muestra en Ja (fig. IV.14). es el siguiente paso en Ja progresión 
de las camisas deslizables diseñadas para usarse en pozos horizontales o altamente 
desviados. La herramienta de desliz.a.miento hidráulica especial, mostrada en la fig. IV.15, 
da un mayor método positivo del desliz:imiento de Ja camisa que la herramienta 
deslizable convencional con el generador de fuer.za en el fondo del agujero. La sección de 
Ja posición de Ja herramienta tiene pasadores con resortes sesgados que se ncopla con el 
perfil de posición arriba de la camisa convencional, y por diseño, alinea los pasadores de 
deslizamiento sin la ultima camisa. Como se puede ver en la tabla IV. l, la íucrza de 
deslizamiento disponibles es una función del iirea del pistón. Las fuerzas producidas por 
Ja herramienta son diser1.adas para exceder la fuerza de deslizamiento requerida para un 
margen considerable. El perfil de posición es colocado arriba. de Ja camisa deslizable 
convencional para tener un espacio adicional para la operación del pistón entre la 
posición de los seguros y la ultima camisa en Ja herramienta deslizadera. 

143 



F.snJOIO nF. U\ TECNOl.OGIA nr; LA Pl:Rl'ORACION DF. f'070!;: MULTil.ATERAl.li..<; 

Sección de 
posición 

Sección de Sección de 

/ 
l!::'.id'' ~ 

cierre Agujero dcslizrunicolo 

!.1' :;'.;. ,\;~ 11 11 I 

Niple de~nclajc Camisa deslizable 

Sccióndc 
dcslizumicnto 

Agujero 
liso 

, ... 
Fig. IV.14 Mecanismo de circulaci6n con cnmis.u dcsliz.oble convencional y con niple de anclaje. 

Llaves deslizables 

Mecanismo de 
liberación de ~ctxcncia 

Mandril de dcsl17.amicnlo 

Cihndroludraulico 

'--~..--~~~~~~~-....~~~---'''::=,.=J 
Sustitut:,. Sustituto de 

loc.ulizador Modulo de deslizamiento circulación 

Fig. IV. IS l lcrrnmicnta de <lcsli7.D.micnto hidránhca. 

Esta herramienta no requiere manipulación mecánica de la tuberia de producción 
para desliz.arla camisa y cuando el ciclo deslizable es completado. los puertos de flujo son 
abiertos en la herramienta para dar una indicación superficial del recorrido completo del 
deslizamiento. La tabla IV.1 muestra las especificaciones de la herramienta. 

RRAMIENTA«DES1'1ZIADOR*;HIDRAUl>IGA•:"""74!!'!~ 
-~F.Uit"RZ:A';"nE:SiJízj¡;oof<X;i>ISroí'oimli'E~ijijj'.~"i~.;;.r.r.~ 

Tamailo de la Diámetro exterior Arca del pistón Fuer-La 
tubcrfa de del desli7.ador (pg.) (pg.2

) disponible (lbf.) 
revestimiento {pg.) 

1.84 1.57 7,800 
2.23 1.90 9,500 
2.72 2.32 11,600 
3.50 2.98 14,900 

5 3.89 3.31 16,500 

TABLA IV.I ESPECIFICACIONES DE LA HERRAMIENTA 
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IV .. 15.4 Mecanismo de circulación con camisa deslizable horizontal. 

A veces. es deseable seleccionar una camisa deslizable con características de 
diseño particulares para aplicaciones horizontales. Para encontrar estas necesidades un 
diseño especial de mecanismo de camisa deslizable de circulación horizontal ha sido 
desarrollado como una alternativa para un mecanismo de camisa de circulación 
convencional (fig. lV.16). El disci\o m;is robusto de este sistema fue generado para 
operaciones TFL en el cual las operaciones de presión diferencial son más altas. La 
curvatura. el diseño de sello n"loldcado en esta camisa han sido operados para periodos 
extensos. abiertos contra presiones difcrcnci!t.tes de 5,000 psi. La caja de la camisa tiene 
un acanalado superior e inferior para su centralización. Adicionalmente. ranuras de flujo 
en el cuerpo de la camisa dan una mayor tolerancia de escombros en la trayectoria del 
flujo que en los puertos que salen directamente del cuerpo. Las características e diseño 
particularmente benefician una instalación en agujero descubierto. 

Sccci6n de 

Ccnuuli&'~lizoci6n 
~ Jmpncn{or Camisa 

• '" +6· ( l IQ 

Cuerpo superior de lo camisa 

Empacador 

( ¿AbcrturU$ longitudirwlcs = Cuerpo inferior t.le la camisa 

Fig. IV.16 Mecanismo de c:irc:ulación con c:uinisa d.:sli7.nblc para po1.os hori.t.0nt.ales 

La camisa es movida arriba de los puertos de flujo en la posición abierta y de ese 
modo mejora la tolera.ocia de escombros de la camisa durante la producción del pozo. 
Esta camisa fue el primer diseño para trabajar en conjunto con los diseños especiales 
avanzados de la herramienta desliz.adora hidráulica. En cualquiera de los mecanismos de 
camisas deslizables de circulación mencionados arriba. la última camisa podría ser 
deslizada con cualquiera de los avances diseñados de la herramienta deslizadora con el 
generador de fuerza en el fondo del agujero. 

IV.15.5 Mecanismo de circulación con camisa deslizable de multiposición. 

Las operaciones hidráulicas de la herramienta deslizadera ha facilitado los 
avances tecnológicos de disefio. La camisa deslizable con multiposic;oncs se muestra en 
la fig. IV .17 9 y es uno de los nuevos diseños rca)iz.ndos. Se cuenta con orificios o puertos 
en el cuerpo de la camisa para alojar la producción del pozo. estos son seleccionados 
antes de la instalación de la crunisa y después, la posición de la última camisa determina 
el número de orificios descubiertos. Esto permite el área de flujo a través de la camisa 
para ser controlado por el posicionamento de la última camisa. Esto es igualmente útil en 
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pozos de inyección cuando el control preciso del fluido de inyección es requerido. Ya que 
los ritmos de flujo pueden ser controlados variando el área de flujo a travCs del cuerpo de 
la camisa. Los flujos de control interno que actúan para limitar la producción del ugujcro 
no son requeridos. Esto simplifica los requerimientos para que los servicios del pozo 
crezcan en operaciones. 

La posición de la última camisa es detenninada por la distancia en el pistón 
hidráulico en los viajes de la camisa deslizadera. Una modificación a la herramienta 
desli:zadora para determinar esta distancia puede ser hecha en la superficie antes de que la 
herramienta deslizadera sea desplegada. 

Sección de posición sclcctivQ 

11 llUIÍll 11 u w1r·11 ) < 

Agujero 
liso 

1c::r:J 
Entrada Orilic:io de entrada 

Fig. IV.17 Mccarusmo de c1Tculaci6n con ca.misa desliz.o.ble multipos1ci6u. 

IV.16 NIPLE DE ASENTAMIENTO RANURADO DE FONDO. MODELO BPL. 

El BPL .. es un niple de asentamiento con tres agujeros sellados y puertos de gran 
tamaño .. el cual se corre en la sarta de la tubería de perforación. y proporciona una vía de 
comunicación entre la tubería de producción. y el espacio anular con Ja ayuda de linea de 
acero. Se tienen dos ranuras de cierre arriba y abajo de los puertos que retienen varias 
herramientas recuperables con la linea de acero que permite el control del flujo a través 
del niplc y los puertos. 

IV.16.1 Aplicaciones. 

El niple de asentamiento ranurado está específicamente diseñando para. 
terminaciones con altos ritmos de flujo a través de la tubería de producción y la tubería de 
revestimiento. Una instalación típica seria una sarta simple. con terminación en zonas 
múltiples. Instalando el niple entre los empacadores. pennite el acceso a zonas alternas 
usando línea de acero en vez de costosas opernciones de reparación. sin tocar la tubería de 
producción y los empacadores colocados o matar a las formaciones. 

El niple de asentamiento ranurado desempei\a las siguientes funciones: 

1. Cerrar la comunicación entre el espacio anular y la tubería de producción a travCs de la 
instalación de un BPL. 
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2. Producir en zonas múltiples o inyectar, (mezclarlo) entre el espacio anular y la tubería 
de producción de los puertos de gran tamafto con erosión minimizada a través de la 
instalación de una válvula de mezclado. 

3. Producción selectiva de una zona superior mientras se aisla una zona inferior con la 
instalación de una válvula de circulación con un tapón obturador de desvío. 

4. Estrangula una zona ladrona en pozos de inyección en zonas múltiples. 

S. Pruebas de presión en Ja tubería de producción sobre el niple ranurado son hechas con 
linea de acero para instalar la válvula. 

IV.16.2 Carac1eristicas. 

Arca de flujo grande en los puertos: El área de flujo grande en el puerto minimiza 
la caída de presión y la erosión. 

1. Sellos del agujero estándar compatibles con otros niplcs de asentamiento y otros 
tamai\os. 

2. Anillo rernovible que permite una fácil conversión en el campo de un OPL a un TPL. 

3. Sellos plegables en los accesorios. son estándar en todos estos. Los sellos plegados son 
fácilmente rernplazables. 

4. Disponibilidad estándar. H2S y C02 (IJo/o Cr.). 

JV.16.3 Operación. 

El niplc de asentamiento ranurado BPL se corre como parte de la sarta de la 
tubería de producción. Su localización debe ser cuidadosamente determinada para las 
futuras operaciones con línea de acero para que estas sean más fáciles. Se deben revisar 
Jos diámetros exteriores e interiores antes de correrlo. También el armado de los 
accesorios debe cuidarse. 

Los niples de asentamiento se corren con línea de acero abajo del niplc ranurado 
paca permitir que sus accesorios sean corridos a través de la válvula de aislamiento sin 
tener que recuperarlo. 
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IV.17 VALVULA DE AISLAMIENTO CON ESTRANGULADOR. MODELO BKI. 

La válvula de aislamiento es un mecanismo con linea de acero para el fondo del 
pozo que pcm'litc el control de la producción de una zona superior a través de una tubería 
de producción sencilla. 

IV.17.l Aplicaciones. 

Maximiza la producción en una zona múltiple para una terminación de sarta 
sencilla~ con diferentes presiones e índices de productividad. 

Permite el control del flujo en una zona de alta presión. mientras que esta 
permitiendo que el flujo fluya sin restricción de una zona más baja. 

Previene la comunicación entre zonas. 

IV.17.2 Características. 

l. Construcción sencilla. 

2. Orificio rcmplazable de cerámica. 

3. Válvula check corriente arriba del estrangulador. 

4. Arca de flujo de desvío para zonas de producción más bajas. 

S. Todos los sellos son recuperados con línea de acero y se pueden adaptar fácilmente 
sellos plegables. 

6. Sellos de presión balanceados. Las presiones en la tubería de producción o el espacio 
anular no tiene efecto en la posición de la válvula de aislamiento. 

IV.17.3 Equipo y accesorios. 

l. Sello de fondo lubricante. Se cuenta con una grasa a base de silicon para altas 
temperaturas (-40º hasta 400° F) (-40° hasta 240° C) especialmente seleccionados para 
proteger a los elastómctros. 

2. Herramienta plegable de anillos sellos. Esta herramienta se utiliza paro la instalación 
de sellos plegables. 
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IV.17 .. 4 Operación .. 

La válvula de aislamiento BKI tiene un cuello interno de pesca~ la herramienta 
esta diseñada para libera.-se po.- una sacudida. 

IV.18 EMPACADOR ENSAMBLADO RECUPERABLE DE ELEVACION DE 
GAS. 

El empacador .-ccupcrablc tipo ahorcajadas es usado para ef'cctuar un sello arriba y 
abajo en la tubeda de revestimiento o tube.-ía de producción. 

El empacador ensamblado es colocado en su lugar por un sistema de 
desli?..amiento doble~ el cual retiene este en su Jugar aunque existan fuerzas desde abajo o 
desde arriba. 

El empacador ensamblado se corre en el pozo con cable eléctrico y se coloca a 
presión. La fuerza de asentamiento es retenida en los elementos empacadores con un 
anillo de seguridad. 

El empacador es .-ccuperado con una herramienta empacadora recuperable 
(Packer Retrieving Too! .. PRT .. ). Se dispone de dos modelos: 

• Para evaluar el rendimiento del empacador en la tubería·· de revestimiento/tubería de 
producción. 

El empacador de elevación de gas se incorpo.-a a un mandril lateral de bolsa para 
convertir los pozos no fluyentes en pozos de elevación de gas. perforando la tubería de 
producción e instalando el número requerido de estaciones de elevación de gas. 

IV.18.1 Caraclcrislicas. 

1. Se corre y se coloca bajo presión de un cable eléctrico. 

2. Un anillo de diámetro exterior pequeño permite que los empacadores colocados bien a 
través del niple superior. 

Mayor diámetro interior de 3n para tubería de revestimiento. de SVJ: .. y 2.340~ .. 
para el empacador de elevación de gas. 
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IV.18.2 Operaciones. 

Armar el conjunto adaptador de línea W AK al empacador ensamblado y colocarlo a 
presión. 

J. Correr el ensamble a la profundidad deseada de colocación. 

2. Cundo se coloca el ensamble a presión uctúa el liberador en el WAK automáticamente 
libera el empacador ensamblado. 

3. Se saca la herramienta fuera el agujero. 

4. Si el empacador ensamblado se corre para las operaciones de elevación del gas. las 
válvulas deben ser corridas en su lugar o instaladas en su propia bolsa. 

IV.18.3 Recuperación del empacador ensamblado. 

1. Si el empacador ensamblado va a ser recuperado. hay que asegurarse de que exista 
suficiente lubricación disponible para cubrir las herramientas. asi como el empacador 
ensamblado. 

2. Annar la herramienta empacadora recuperable. Correr suficientes barras de plomo para 
obtener buenos resultados en el fondo del pozo. particulanncnte en pozos desviados. 

3. Correr el ensamble recuperable en el agujero a la profundidad del empacador y solo 
antes de sellar el empacador verificar el peso de la herramienta. 

4. Sellar el empacador y colocarlo abajo un par de veces para asegurarse que el collar ha 
sido enganchado debajo del anillo de soporte. 

S. Jalar con suficiente tensión en la línea de viaje. hasta que los cuatro tomillos de corte 
se rompan y se libere el anillo de soporte. 
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La tecnología de re-entrada horizontal permite la producción de yacimientos que 
de otra manera no hubiese sido conveniente su recuperación económica. Para tener éxitos 
en proyectos de re-entrada se requiere de un aprovechamiento multidisciplinario que 
incluye análisis de yacimientos. tuberías de revestimiento. perforación direccional. 
fluidos. evaluación de la formación y tecnología de terminación. 

Uno de los principales propósitos de los laterales son las operaciones de re­
entrada para los trabajos de reparación. re-tem1inación o poner en contacto nuevos 
objetivos en los yacimientos ya conocidos. ahorrando los costos de la sección vertical de 
un pozo nuevo. tuberías por pozo. cabezales y conexiones supcrficiules. 

Cuando aPropiadamentc se implementan los programas de re-entrada pueden 
extenderse a yacin1icntos que de otra manera serian inalcanzables. además de aumentar la 
vida económica de campos marinos y otras áreas. 

Los factores que contribuyen al incremento en perforaciones n1ultilatcralcs son: 

• Productividad. La productividad de los pozos multilaterales provee de 2 a 5 veces 
más que la que se da en pozos direccionales en cualquier dirección. La sección 
horizontal más larga tiene mayor contacto con el yacimiento, además de que 
proporciona una permeabilidad de 5 a 20 veces mayor. Los pozos multilaterales son 
además ideales candidatos por su bajo costo en terminaciones en agujeros 
descubiertos. ya que no requiere cen1entacioncs de tubería de revestimiento. 

• Recuperación. Los pozos multiluterales pueden maxin1izar esencialmente la 
recuperación, ya que se incrementa la exposición del yacimiento con el pozo. Una 
razón pura que esto ocurra. es que los radios de drene que se tienen en pozos 
multilaterales tienen muy pocas o casi nulas ca.idas de presión. ya que la presión del 
yacimiento y del pozo son casi iguales. esto es una gran ventaja en compuración con 
pozos convencionales. Esta pequeña caída de presión da corno resultado reducción de 
problemas de coni ficación. ademas de mejorar en el pozo un muntcnimicnto 
económico debido a los ritmos de producción. aun después de que el yacimiento se 
haya depresionado significativamente. 
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V.l APLICACION DE RE-ENTRADAS. 

Actualmente. las aplicaciones más novedosas para la tecnología de re-entrada es 
para producir yacimientos adicionales. para aumentar la f"onna de drenado y aumentar el 
contacto de Ja fractura. 

Ln re-entrada de pozos se utiliza. cuando se cuenta con plataformas de producción 
ya existentes. donde el pozo ya está hecho desde la superficie hasta el punto del inicio de 
la desviación. con lo cual se reduce considerablemente el costo del proyecto que si se 
perforara un nuevo pozo. 

Debido a que el agujero es más pequeño. en tamano. una re-perforación puede 
requerir un equipo más pequeño y más barato. tal como un equipo de reparación. La rc­
pcrforación también es benéfica para un control geológico. Los datos originales del pozo, 
tendrán una nueva interpretación sísmica en 30 y modelos del yacimientos, pueden ser 
usados para identificar nuevos objetivos y limitar el riesgo de la perforación en la rc­
entrada de un pozo seco. 

Por ejemplo. técnicas de re-entrada horizontal pueden ser usadas para zonas 
productoras que no fueron objetivos en programas de desarrollo originales. Esto puede ser 
utilizado para zonas poco profundas que se encuentran atrás de la sarta de la tuberia de 
revestimiento. En viejas estructuras de domos,. pozos existentes pueden ser desviados y 
perforados arriba de Ja estructura para recuperar el aceite volátil a Jo largo de los flancos 
del domo. 

Una desviación horizontal puede evitar el daño cerca de la pared del pozo (tal 
como invasión de lodo. precipitaciones o migraciones de finos) más eficientemente que 
un simple tratamiento convencional o un caro fracturamiento hidráulico. Las desviaciones 
horizontales pueden redirigir el pozo alrededor de zonas conificadas de ngua o gas para 
incrementar Ja producción de aceite. Una desviación horizontal también puede ser menos 
riesgosa y más económica que la mayoría de los trabajos de recuperación de pescados en 
el pozo. 

En todos estos casos. el incremento de la producción puede significativamente 
mejorar el regreso en inversiones para estructuras existentes ( plataformas. lineas de 
tuberí~ facilidades de producción. etc.) ahorrándose así grandes capitales de inversión. 

V.2 VENTAJAS DE LAS RE-ENTRADAS EN LOS rozos. 

Las ventajas de las operaciones de re-entrada en pozos multilaterales son: 

• Reduce costos (ahorrando de un 40% hasta 60%). 

• Menor impacto ambiental. 
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• Conocimiento geológico. 

• Uso de pozos existentes. 

• Incremento en Ja producción. 

• Eficiencia de los tubos ranurados en plataformas marinas. 

El incremento en la eficiencia de las ranuras ayuda en tener un menor costo del 
pozo, además, la reducción del uso de ranuras adicionales permite un mejor desempeño 
de los pozos existentes. 

Utilizando Ja tecnología de perforación con diámetro reducido, el costo en los 
nuevos laterales puede ser disminuido en el futuro, debido al decremento del costo del 
lodo, así como de los recortes. 

V.3 DESVENTAJAS DE LAS RE-ENTRADAS EN POZOS. 

Las desventajas asociadas con la tecnología de pozos multilaterales radica 
principalmente en la complejidad del sistema. No importa como sea empicado el pozo, 
esta complejidad se incremente a medida que el número de laterales crece. Otras de las 
desventajas son las limitaciones en cuanto a Jos diámetros interiores, impuestas por el 
programa de tuberías de revestimiento existentes. Por ejemplo una tubería de 
revestimiento de 7 pg., el diátnctro máximo exterior de desviador hueco estará 
restringido a un diámetro interior de 2 11. pg. 

Hoy en día se tiene otra desventaja en la sección del agujero abierto que existe en 
el punto de salida de la tubería de revestimiento. Esta sección puede ser reducida en su 
longitud al colocar un empacador externo en Ja tubería de revestimiento en el punto justo 
fuera de la salida. 

V.4 TAMAÑO DE LAS RE-ENTRADAS MAS USUALES. 

La tabla V. I muestra los tamaños de re-entradas en las tuberías de revestimiento 
más usuales durante la perforación de los pozos multilaterales, así, como el tamaño de 
barrena con que se perfora el lateral . 
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'll!!!!ó<<;¡.·~•R&-ENTRADA•EN·EL-T.AM-•~ODE BARRENA-·•·'·.-··;,·•·'' 
DIAMETRO DE T.R. DIAMETRO DE BARRENA 

(pg.) (pg.) 
7 6 a 6 111 

5V:i 
3 518 a 3 /'111. 

TABLA V.I RE-ENTRADAS EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

V.5 COSTO DE LA RE-ENTRADA. 

La tabla V .2 muestra el costo de la re-entrada para un pozo de 4 Y:i pg. Además se 
muestra el costo de la re-entrada cuando se hace en un pozo nuevo o en uno ya existente. 

• Para un pozo de 4 Yz pg. 
• Para un desplazamiento de 2500 pies 
• Para un pozo nuevo: $500.000as1.000.000 (Dólares) 
• Para un pozo ya existente $250,000 a 350.000 (Dólares) 

TABLA V.2 COSTO DE LA RE-ENTRADA 

V.6 PROCEDIMIENTOS DE RE-ENTRADA. 

Hay procedimientos que son usados para la desviación de pozos existentes. estos 
son: 

• Sección a perforar. 

• Cuchara desviadora. 

• Agujero descubierto. 

Cuando se planea perforar 40 a 60 pies de la sección lateral se utilizan unas 
cuchillas extendidas (fig. V.1 ). Se suministra rotación por la tubería de perforación o por 
motores de fondo. Cuando se cuentan con motores con frecuencia estos perforan más 
rápido debido a su alta velocidad de rotación. Los motores reducen la torsión debido al 
bajo torque. Varios problemas pueden originarse durante las operaciones de perforación. 
incluyendo desenrosque de la tubería de revestimiento si es débil o no esta cementada 
debajo de la tubería de revestimiento. Se deben de tomar registros para ver si la calidad de 
la cementación es buena o pobre. 
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Cuando se perfora una sección de 60 pies se generan de 1000 a 3000 lbs de 
recortes de acero. Estos recortes de acero son difici\es de acarrearlos fuera de\ pozo 
debido a su alta densidad y también a que los recortes son grandes. Se han desarro\\ado 
nuevos molinos para generar recortes de acero más pequen.os para reducir éste problema. 

Los grandes volúmenes de recortes de acero son con frecuencia dificil de remover 
de\ lodo en \a superficie. Los recortes de acero pueden dañar los motores .. la barrena y 
otras herramientas en e\ fondo del agujero .. algunos operadores descargan e\ lodo después 
de la perforación,. limpian \os tanques y comienzan a perforar con nuevo lodo. 

Molino 

CortnrJon .. -s 
c,,:panrJiblcs 

Fig. V. \ Sección de ventruta. 

V.7 DESVIANDO EL AGU.JERO CON TAPON DE CEMENTO. 

El procedimiento para perforar una sección y colocar un tapón dl! ccn'lcnto en el 
inicio de la desviación es el siguiente: 

Procedimiento de re-entrada con tapón de cemento para una T.R. de 51/:;i. pg. 

• Perforar una sección de 40 a 60 pies (perforar con 61/:;i. pg.). 

• Escariar el agujero con 8 V:;i.. Pg. 

• Colocar e\ tapón d"c cemento (arena - S a l O lbs/saco). 

• Tiempo para perforar 10 pies (2V:;i.0 de dobles) (2 pies/hora). 

• Se observa aproximada.mente de un 60-80º/o de recortes de \a formación. 
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• Observar la á.P del motor (aumenta en rocas). 

• Aumenta lentamente la .ó.P del motor por cada t O pies. 

• Velocidad de perforación cOmplcta (control de AP). 

Después de perforar la tubería de revestimiento. se corre usualmente un escariador 
en el agujero para remover el revestimiento del cemento viejo. para permitir que el tapón 
del cemento pueda ser colocado en roca sólida (fig. V.2). Con frecuencia se adhiere arena 
(5-40 lbs/saco) al tapón del cemento para aumentar la resistencia. especialmente en rocas 
duras donde la desviación es más dificil. Esto es importante para permitir que el cemento 
se endurezca el tiempo suficiente, ya que si el cemento es insuficientemente resistente. la 
barrena no se desviará y se tendrá que colocar un segundo tapón de cemento. 

Tuberiu de 
rcvcstimiento 

Tapón de 
cc1ncnto 

Empacador 

Fig. V.2 Desviación de la \lentana. 

El pozo es inicialmente desviado usando un ligero peso sobre barrena y utiernpo 
de perforaciónº a un bajo ritmo (1 pg. por cada 3 min.) para permitir que la barrena se 
desvíe hacia las rocas que son con frecuencia más duras que el tapón del cemento (fig. 
V.3). 

Las barrenas de perf'oración (baleros, PDC ó TSP) tienen un ritmo de perfuración 
axial RA que se incrementa con el aumento del peso sobre barrena. Estas barrenas tienen 
trunbién un ritmo de perforación lateral RL que es directamente relacionado a la fuerza 
lateral F 1 aplicada a la barrena por el substituto curvo o el motor de caja desviadora. Este 
ritmo de perforación lateral es cercanamente indcpendjcnte dcJ peso sobre barrena. Se 
utilizan motores de fondo para altos ángulos de desviación {2?/z grados) durante las 
operaciones de desviación para aumentar la fuerza lateral FL y el ritmo de perforación 
lateral RL. 
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Cuando se tienen grandes pesos sobre barrena. el ritmo de perforación axial es 
mucho más grande que el ritmo de perforación lateral (RA>>RL). Con bajos pesos sobre 
barrena. los ritmos de perforación son casi iguales (RA==RJ y la barrena se desvía hacia un 
lado rápidamente. hacia Ja roca dura. Esto hace esencialmente que la desviación de las 
barrenas tengan una excelente capacidad de recorte en orden al máximo ritmo de 
perforación RL durante la desviación. El ritmo de Ja fonna del punto de inicio de Ja 
desviación puede por lo tanto ser controlado variando el peso sobre barrena y usando el 
apropiado diseño de la barrena. 

·L -

.L Mbs peso sobre 
T bruTcno 

-RL 

Perforación nonnol 

FL -

Menos peso + sobre barreno 

Tiempo de perforación 

Fig. V.3 Tiempo de pcrfora.ción 

Durante la desviación. el pozo es perfora.do a 2 pies/h. Inicialmente. parte de la 
barrena está perforando el cemento y parte esta perforando la roca. el porcentaje de roca 
aumenta conforme progresa la perforación. Cuando el perforador o registros del lodo 
registran de un 60o/o a 80o/o de recortes de roca que vienen a través de la temblorina del 
lodo. el peso sobre barrena está lentamente incrementándose casi cada 1 O pies. 
Aumentando el torque del n1otor se observa que la barrena está quedándose en la roca 
sobre éste intervalo. 

Una vez que la barrena está entrando en la roca. el perforador puede incrementar 
el peso sobre barrena. Esto hace esencialmente que el perforador no precipite el 
procedimiento del punto de inicio del desvío, porque un excesivo peso sobre barrena 
puede ca.usar que la barrena se desvíe de regreso al pozo original y perforar recto. En éste 
caso. un segundo tapón de cemento tiene que ser colocado y el procedimiento tiene que 
repetirse y se consume tiempo y el proceso es caro. 

157 



ESJYOIO PE LA ncyol.OGIA ""' l..A PIORFORACION uro l"OZM MUl.Tll.AT1'1lAl.F.~ 

V.8 POSIBLES PROBLEMAS DURANTE LAS RE-ENTRADAS. 

Las herramientas MWD y guiadoras usan magnetómetros para medir la dirección 
del azimut. Los magnetómetros no operarán en tubería de revestimiento de acero por la 
interferencia magnética y por lo tanto no puede ser usado para orientar el BHA cuando se 
hace la desviación desde pozos entubados, ya que los magnetómetros están en el interior 
de la tubería de revestimiento (fig. V.4). 

La herrrunienta de reconocimiento giroscopio, la cual no es afectada por la tubería 
de revestimiento, es típicamente usadas para la orientación de BHA antes del punto de 
inicio de la desviación. El giroscopio no es suficientemente robusta para ser usada 
durante la perforación, hasta que los censores de la herramienta guia o el MWD están de 
10 a 15 pies debajo de la tubcria de revestimiento (lig. V.5). Los censores magnéticos • 
.... actuarán arribaº o no trabajará si éstos vienen cerca del sustituto de la tubería corta 
debajo del tapón de cemento. 

Fig. V.4 Problc:m:is de mcdici6n durante la rc-cntruda. Fig. V.5 Problemas de mcdici6n 
durante lo re-entrada. 

Las herramientas guiadoras y el MWD usan acclcrómctros para medir la 
inclinación del pozo. Si el pozo tiene más de 2 o 3 grados de inclinación y la dirección del 
azimut del agujero es conocida, el ... costado superior•• del agujero puede ser usado para 
orientar el BHA9 si es que el magnetómetro no esta funcionando (lig. V.6). 
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El costado superior puede ser usado cuando la inclinación del pozo continuamente 
aumenta con fonne el pozo se esta perforando (pozo A). como se muestra en la tig. 
V .7. Si la inclinación del pozo horizontal disminuye con el proceso de la perforación 
(poz.o B). la tCcnica de orientación del costado superior no puede ser usada por el 
intervalo donde la inclinación es menor de 2 grados (cuando el pozo va directamente 
vertical). 

Costado supcrior de\ 

.... ~-f©O 
Cons;oln de perforación 

Fig. V. 61 lerriunicntn de medición. Fig. V.7 Medición de 111 hcrrnmicntn 

V.9 RE-ENTRADO CON CUCHARA DESVIADORA. 

Las re-entradas pueden ser hechas usando técnicas de molinos desviadores como 
se muestra en la fig. V .8. La mayor ventaja de perforar la ventana es la eliminación del 
tiempo esperado en el cemento para endurecerse y así reduciendo el tiempo del inicio del 
punto de la desviación. 

El procedimiento para desviar el pozo con una cuchara desviadora es el siguiente; 

• Colocar un empacador con línea de acero (conteniendo una pata de mula). 

• Correr un giroscopio para determinar la orientación de la pata de mula. 

• Orientar el aguijón en la cuchara desviadora. 

• Correr y colocar la cuchara desviadora. 

• Cortar una ventana con uarrancando'• molino. 

• Correr el molino telescopiado y ensamblar el molino hhwatennelon ..... 

• CoITCr una barrena con molino uwatennclon .. (20 a 30 pies). 
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C0tt1icnzo del 
moJido 

Tubcrfodc 
pa-foración 

Sustituto 

Abriendo lo 
ventana 

Fig. V.8 Procedimiento del molido de la re-entrada 

En éste caso. un cn1pacador con linea de acero contiene una llave de pata de mula 
que se coloca en el pozo y se utiliza la herramienta giroscopio para medir la orientación 
de la llave de la pata de mula. 

El aguijón contiene una pata de mula ranurada que se utiliza en el fondo del 
desviador. Éste aguijón es orientado para que la cuchara desviadora sea apropiadamente 
orientada cuando ésta es asentada en el empacador. 

Enseguida. la cuchara desviadora se corre con el comienzo del molino. Una vez 
que la cuchara desviadora es orientado y asentada en el empacador. se corta un pasador y 
el proceso de apertura de Ja ventana se inicia. Después de perforar algunos pies. el 
comienzo del molido es arrastrado y un nlolino ensamblado y un molino uwatcrmclon" se 
corre. el cual es usada para desviar el pozo a una distancia de 20 a 30 pies. Un motor 
convencional es entonces usado para perforar la sección construida. 

Problemas asociados con Ja ventana perforada incluyen: 

t. Herraniicntas golpeando la ventana cuando se corre dentro o fuera del pozo. 

2. Empacadores apropiados y rotación. 

3. Dificultades en empacadores recuperables. 
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V.10 DESVIACION EN AGU.JERO DESCUBIERTO. 

La desviación del agujero descubierto llega a ser con una práctica común,. 
especialmente en pozos multilaterales que deben ser desviados en el agujero descubierto. 
La desviación del agujero descubierto es hecha lentamente alternando la sarta de 
perforación sobre una distancia de l O pies para 0.5 a 1 hora para cortar de 0.5 a 2 pg. de 
la saliente en la roca (fig. V.9). 

Fig. V.9 Procc::dimicnlo de rc-enlrnda 
en agujero descubierto. 

Una vez que esta saliente es formada,. Ja barrena perfora con un ligero peso sobre 
barrena hasta que el torque del motor y Jos recortes indican que la barrena se está 
volviendo a empotrar en Ja roca. El peso sobre barrena es entonces incrementado 
lentamente hasta que la barrena esta completamente empotrada en la roca. 

El procedimiento para la desviación del agujero descubierto es el siguiente; 

1. Localizar la sección de pata de perro en el pozo. 

2. Correr un ensamble doblado de 2 grados {opcional). 

3. Orientar el ensamble 180 grados hacia la pata de perro. 

4. Alternar el BHA de 1 O a 15 pies (0.5 a 1 hora). 

S. De 0.5 a 2 grados en la pata del perro. 

6. Terminar con perforación normal. 
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V.ll APERTURA DE LA RE-ENTRADA. 

Dependiendo de las aplicaciones. la desviación puede ser iniciada a través de la sarta de la 
tubería de revestimiento existente. moliendo una sección o cortando una ventana usando 
un desviador en la tubería de revestimiento. 

En Ja operación de la sección de apertura. la entrada en la tubería de revestimiento 
es molida a lo largo de 60 a 100 pies. El tapón de cemento es entonces colocado a través 
de esta sección para ser usado con10 un tapón positivo del punto de desvío a la salida de 
la tubería de revestimiento. 

Cuando se corta una ventana. la cuchara desviadora se coloca en el punto de 
inicio de Ja desviación deseada. usando un empacador permanente. Un molino 
ensamblado puede cortar una sección afuera de uno de los lados de la tubcria de 
revestimiento en la dirección deseada (éste método se ha usado frecucnten1entc en pozos 
del Golfo de México). 

Después de haber hecho la salida por Ja tuberia de revestimiento. se corre un 
aparejo de perforación dirigida con un sistema de medición MWD. para construir la 
sección curva y perforar la sección horizontal. Barrenas triconicas o PDC son 
seleccionadas para el intervalo de la formación. 

El sistema MWD puede incluir sensores para la evaluación de la formación. tales 
corno rayos gamma y herramientas de resistividad. Estas lecturas son importantes en 
perforaciones horizontales porque éstas son usadas para Ja geología del pozo. Si se cuenta 
con trabajos que se realizaron anteriorrnente de registros responden a la facilidad de 
modelos del equipo de perforación direccional para detectar Jos limites del yacimiento o 
el contacto de los fluidos antes de que estos sean atravesados por la barrena. 

En radios cortos de re-entrada. el ensamble del fondo del agujero incluye un 
motor articulado y un sistema flexible MWD. para perforar radios de 40 a 100 pies. 

V.12 METODO COMMUNLY-USED SIDETRACKING TECHNOLOGIES "CST .. 
PARA DESVIAR AGUJEROS ENTUBADOS. 

Algunas veces los pozos entubados requieren que sean desviados para reparar 
fallas mecánicas. tales como tuberías de revestimiento colapsadas y revisar objetivos 
geológicos. Para tales aplicaciones se utiliza la tecnología de desviación de ventana 
molida. Para la desviación de Ja ventana molida se hará mención del método CST. que se 
ha utilizado para desviar mñs de 800 pozos. muchos abajo de 20,000 pies y con 
frecuencia a través de dos sartas de tubería de revestimiento. 
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La secuencia del Método CST generalmente envuelve: 

• Colocación de un empacador pcnnanente modificado en una linea de acero. y si se 
requiere. determinar la orientación del pasador gula del en1pacador para q1.1c la cuchara 
desviadora pueda ser orientada antes que entre al pozo. 

• Bajar y anclar un desviador de tubería de revestimiento pcm1ancntc en el cmpncador. 

• Correr una barrena de velocidad de diamantes y un watcrmelon para terminar la 
ventana. 

• Extender y escarear la ventana con molinos adicionales. 

• Seguir perforando el lateral con ensamble de perforación convencional. 

V.12.1 Beneficios de la apertura de la ventana. 

Con frecuencia se tienen problemas cuando se está.o moliendo las ventanas. 
especialmente con tuberías de revestimiento P-110. La sección molida puede consumir 
tiempo y además ser costosa. Viajes extras son con frecuencia requeridos para rcn1plazar 
las cuchillas en el molino. Taponamientos podrían también ser la causa de la adherencia 
de recortes magnetizados a la pared de la tuberia de revestimiento. Después de que la 
sección es cortada. hay con frecuencia problemas para colocar un buen tapón de cemento 
y desviar afuera el tapón. 

El método CST también presenta ventajas. tales como que éste método es más 
rápido y requiere menos viajes. Hay menor cantidad de metal para moler y remover del 
pozo. Los recortes son más pequeños para mejorar la limpieza del pozo. Los 
requerimientos de torque son más bajos. lo que ayuda a prevenir el degollado de la 
tubería de perforación. El método CST también elimina la necesidad de un tapón de 
cemento y del motor de lodo .. además no se requiere de un desviador recuperable. 

El método CST ofrece varias ventajas, por ejemplo .. el desviador es seguramente 
anclado en el empacador permanente y no regresará. El empacador puede también actuar 
como un tapón conector. También. el empacador puede ser colocado en una linea de 
acero solo arriba del collar de la tubería de revestimiento,. evitando colocarlo en el collar. 

La orientación del giroscopio del empacador también pcnnite operar en 
profundidad. alto ángulo y altas temperaturas. Los costos de los recortes son reducidos. 
ya que un molino de diamantes es usualmente suficiente para terminar la desviación. 

Con el empacador colocado en la línea de acero hay menos posibilidades de 
precolocación. El empacador puede ser colocado con la tubería de perforación y orientado 
con el giroscopio antes de ser colocado si es que se tiene una dirección preferida. 
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V.12.2 Optimación de la desviación en la tubcria de revestimiento .. 

Basado en los procedimientos mejorados y las herramientas. además de la 
experiencia en desviaciones exitosas. las siguientes recomendaciones harán optima la 
desviación en la tubería de revestimiento, utilizando el método CST. 

V.12.3 Antes de colocar la cuchara desviadora en el empacador. 

La tuberia de revestimiento necesita ser bien cementada a través del intervalo 
deseado a desviar. Si la cementación es defectuosa. hay que realizar una cementación 
forzada. Después se baja una barrena y se escarea para asegurarse que el empacador 
colocado éste limpio y libre de incrustaciones o materiales indeseados. Finalmente. el 
lodo necesita ser acondicionado al peso requerido para perforar el pozo con seguridad. 

V.12.4 Colocación de la cuchara desviadora en el empacador. 

Se corre la cuchara desviadora en el empacador pennanente (fig. V .10) con una 
linea de acero desde el principio con un collar localiz..,dor. Se registra lo más cerca del 
collar de la tubería de revestimiento y el punto de inicio de la desviación (KOP). y se 
coloca encima del empacador 8 pies arriba del collar. 

Colocar el empacador con línea de acero. dando el diámetro completo de la 
tubería de revestimiento para correr un giroscopio con un protector de calor cuando las 
temperaturas en el fondo del agujero son altas. 

V .. 12.5 Orientación de la cuchara desviadora. 

Si hay una dirección del objetivo deseada o una inclinación de 2° o mayor al 
punto de inicio de la desviación. una inspección direccional deberá correrse para 
determinar la dirección del alineamiento del pasador del empacador. Usando los 
resultados de la medición~ la cuchara desviadora puede ser orientado en el piso del equipo 
antes de correrlo dentro del pozo (fig. V .11 )-

Si la inclinación del agujero en el punto inicial de la desviación (KOP) es mayor 
de 2º. la cuchara desviadora deberá ser orientado 45° a la derecha o a la izquierda del 
costado superior usando un mecanismo de orientación o un giroscopio. asegurándose que 
el pozo principal no sea interceptado a una profundidad mayor. Si el pozo es casi vertical 
con una inclinación menor de 2° y el control de la dirección es requerida. se corre un 
giroscopio para orientar la cuchara desviadora. Sin embargo. si el control de la dirección 
no es requerida. los procedimientos de orientación no se necesitarán. 
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Completar el anclaje con la cuchara desviadora y unirlos. La superficie de la 
cuchara desviadora será alineado en la dirección del objetivo. y la ranura del anclaje 
ensamblado será alineada con la orientación del pasador guia del empacador de la cuchara 
desviadora. Finalmente se asegurara alineándose automáticarriente la cara de la cuchara 
desviadora cuando el ensamble es acoplado con el empacador. 

F'ig. V. 1 O Colocaci6n del cmpac.m.lor 
con desviador. 

lnstnmu:nlo de 
incdición 

--

.. 
' 

Fig.. V. 11 Ori1..."Jltnción del desviador. Unn medición 
direccional es usada flllTª encontrar la 

orientnción del pasador gula. 

V.12.6 Preparación y colocación la cuchara dcsviadoru en la tubcria de 
revestimiento. 

Después de colocar la cuchara dcsvidora en el en1pacador. se retira la cuchara 
desviadora con el ensamble sujetador del anclaje y el sujetador del molino de arranque 
en la parte superior de la agarradera de la cuchara desviadora (fig. V .12). Dentro del 
agujero se corre un ensamble que incluye una junta de la tubería de perforación debajo de 
los lastra barrenas y de un percusor mecánico en la posición superior. 

Se baja la cuchara desviadora dentro del empacador hasta que hay 6.000 lb de 
peso en éste. despuCs se retira el peso hasta que hay 6,000 lb de peso arriba de la san.a de 
perforación. Este peso extra que se retira da una indicación en la superficie de que Ja 
cuchara desviadora es asegurado dentro del empacador. 
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Fig. V.12 Colocaci6n de la cuchara desviadora. 

Es importante notar que es casi imposible comprobar que Ja cuchara desviadora 
está alineada con el pasador en el empacador. Nunca hay que rotar la sarta de perforación 
para comprobar el alineamiento ya que el cerrojo de corte podria fallar prematuramente. 

Cuando Ja cuchara desviadora es asegurada permanentemente dentro del 
empacador por el deslizamiento del anclaje. se retira la sarta de perforación hasta que el 
cerrojo de corte es cortado. Esto usualmente toma 12.000 lb de peso. 

Cuando el molino de arranque está libre. se afloja alrededor de 12 pg. y se retira 
de 1-2 pg. y se comienza a rotar. La velocidad de rotación en éste punto deberá de ser de 
60-70 r.p.m. Cuando los recortes comienzan. solo se usa suficiente peso para controlar el 
torque y prevenir la torsión. 

El comienzo del corte será de 2 V:z a 3 pies. Se levanta y se escarea algunos 
minutos para estar seguro de que no hay rebabas y que la agarradera de la cuchara 
desviadora está completamente cortada. Después de complementar los 3 pies del 
comienzo del corte, se saca fuera el pozo. 
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V.12.7 Utilizando el molino diamanres de alta velocidad. 

Se relira Ja molino de diamantes de alla velocidad y se coloca un watermelon 
directamente arriba de éste. Se corre una junta en la tubería de perforación entre el 
watermelon y los lastra barrenas. la junta en Ja rnberia de p~rforación permilirú 
flexibilidad extra (fig. V. J 3). 

Se comienza rotando a 90 r.p.m. y se prolonga la ventana 2 pies. Se escarean los 3 
pies del comienzo del corte usando una n1cdida de torquc para mantener un torquc 
aceplable. Cuando el molino toca el fondo del comienzo del corte. el torquc será 
insuficiente. En éste punto. aumenta la velocidad de rotación de 1 J0-130 r.p.rn. y se 
ailadc peso a la barrena para controlar el torque. Habrá alrededor de 12 pies de corte de la 
ventana en esta operación en adición al comienzo del corte. 

Después de 6-7 pies de recortes. Ja parte central del molino de diamantes será 
centrada en la tubería de revestimiento. causando que el torque y d ritmo de penetración 
disminuyan. Para incrementar el torquc y el ritmo de perforación. simplemente se a11adc 
más peso sobre barrena para doblar el ensamble en eJ .fondo del agujero y la inclinación 
del arranque del molino morirá en el centro. Después de que el rümo de penetración 
aumenta, el peso sobre barrena puede ser reducido para mantener cJ torquc aceptable. 
Esto elimina Ja necesidad para sacar prcmarnramentc el molino de diamantes. 

Después de haber cortado Jo que quedó de Ja tubería de revcstimicnlo. se puede 
usar el molino para cortar J 0-15 pies de f'onnución. Esto pennitirñ suficiente espacio para 
corTer eJ siguiente ensamble en el fondo del agujero. Si sólo 50-60 pies de agujero 
descubierto son planeados. éstos podrían ser perforados con Cstc molino y el wuterrnclon. 
Después de Ja perCoración se jala hacia arriba y se hacen varias corridas a través de Ja 
ventana para eliminar las rebabas y reJJenos. 

V.12.8 Ampliando fa ven rana con molino rcfcscopiado y sarta con molino. 

El ensamble consta de una molino telescopiado. una sarta con molino. una barrena 
substituto y todos Jos Jaslra barrenas. Se baja una junta de perforación que fue 
previamente corrida debajo de Jos lastrabarrenas. El ensamble rígido permitirá que la 
ventana sea alargada Jo suficiente para acomodar cualquier ensamble en eJ .fondo del 
agujero para la perf'oración direccional (fig. V.14). 

Se alarga fo parte superior de Ja ventana otros 2 pies en Ja parte superior del 
desviador. Se escarea dos o tres veces más para remover las rebabas antes de sacar el 
ensamble del pozo. Para ángulos grandes o longitudes grandes, se recomicndu utilizar el 
ensamble de peñoración. 
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El ensamble consta de una barrena de diamantes o una barrena de conos, una sarta 
molino, una barrena sustituto. un lastra.barrenas. un watermelon y lo restante de 
lastrabarTenas y tubería de perforación (fig. V .15). Se continua la perforación 70-100 pies 
con suficiente peso en la barrena para mantener el ángulo del pozo. 

Tubc:riadc 
pcrfornci6n 

Suslitulo de 
labattcna 

Molino 
lc:Jcsc.opiado 

Molino 
-""'ld"\Cnnclon .. 

Fig. V.13 Snrtadc paforaci6n con Fig. V.14 Ampliación de la venlarul Fig. V.15 Pcrfornci6ndct 
tn0lino de Ji11m411tcs. con molino lclcscopiado. latcnil. 

V.12.9 Exitos asegurados. 

Se deben de tomar en cuenta varios factores importantes para asegurar el éxito 
dela apertura de la ventana con el método CST. estos son; 

• Utilizar los tamaños de molinos recomendados (AP1). 

• Aumentar el peso sobre barrena cuando el molino esté centrado en la tuberia de 
revestimiento. 

• Mantener el molino en posición hasta que el ensamble de perforación corra a través de 
la ventana satisfactoriamente. 

• Mantener una medida de torquc en el equipo. Toda apertura se hacen monitorcando el 
torque. 

• Cuando se muele a través de múltiples sartas de tuberías de revestimiento, la ventana 
deberá ser cementada para prevenir comunicación anular después de que la ventana es 
terminada. 
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V.13 RE-ENTRADA EN rozos DE DIAMETRO REDUCIDO. 

Muchas operaciones están usando técnicas de re-entrada donde una parte de la 
tubería de revestimiento existente es molida y el pozo es desviado. Varios cientos de rc­
entradas de 5!/z pg. de tubería de revestimiento han sido exitosamente rcalizadas9 y estas 
técnicas están siendo refinadas en el punto donde las re-entradas son ahora seriamente 
consideradas como una alternativa de nuevas perforaciones. 

La predominante razón para perforar una re-entrada en una nueva perforación es la 
reducción del costo. Los procesos de re-entradas están siendo iniciados en pozos que 
tienen alrededor de 4'..'2. 5Vi o 7 pg. en sartas de producción cementadas. 

Los avances de la tecnología de pozos de diámetro reducido han hecho que los 
ritmos de perforación de diámetro pequeño sean competitivos para agrandar los 
resultados del pozo. y que los equipos de reparación con bajos costos por día estén ahora 
siendo usados en re-entradas de 4 V:i pg. 

Los inherentes daños de las re-entradas horizontales son magnificados con la 
reducción de las tuberías de revestimiento de 4Y:r. La resistencia de la sarta de perforación 
de diámetro pequcno es también una preocupación. especialmente en las operaciones de 
apertura donde el torque es alto. Los desplazamientos horizontales son también menores 
que en los agujeros más grandes debido al reducido peso de la sarta de perforación. 

El éxito de la re-entrada requiere de un adecuado trabajo de cementación en el 
punto donde la tuberia de revestimiento sera molida. Si un registro de adherencia de 
cemento (Cement Bond Log ºCBL") no se ha corrido. éste deberá correrse para conocer 
la calidad de la cementación. 

V.13.1 Sección molida. 

Se cuenta con dos tipos de operaciones de molido disponibles para re-entradas en 
tuberías de revestimiento de 41/i pg. La sección molida es la técnica comúnmente usada y 
se ha tenido un buen réco.-d en la desviación de pegaduras de tubería y en numerosas re­
entradas horizontales de SV:z pg. La operación de la sección molida usa una sarta de 
perforación con un molino de aletas. las cuales son rotadas desde la superficie (fig. V.16). 
Para re-entradas en tubería de revestimiento de 4'12 pg. se recomienda una unión giratoria 
de poder. en lugar de una mesa rotaría para evitar las excesivas limitaciones del torque de 
la tubería. 

La operación del molido comienza 10 pies arriba del punto de inicio de la 
desviación seleccionado. Esto pennitirá suficiente espacio entre la tubería de 
revestimiento con el motor y la barrena durante la desviación. 
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Fig. V.16 Opcruci6n de molido de la re-entrada con sarta d.: 
pcríoruci6n tipo olct.u. la sarta es rotada desde In 

superficie. 

Se recomienda perforar con un aparejo típico de rango de curvatura de 12º a 20° 
/l OO. También es recomendable una abertura de 50 pies debajo del punto de inicio de 
desvío. para permitir suficiente espacio en el aparejo de fondo del agujero para desviarse 
y apartarse de la tubería de rcvestlmiento. y evitar el contacto con la parte más baja de la 
tubería de revestimiento. Las desviaciones han sido realizadas para ventanas de 30 pies y 
menores pero sin incurrir en la interferencia con la tubería de revestimiento. Del mismo 
modo es innecesario moler secciones extremadamente largas de la tubcria de 
revestimiento donde las operaciones de molido son costosas. 

El sistema de lodo para la apertura debe de acarrear los recortes metálicos y 
rebabas a la superficie y éste debe enfriar las aletas de molido. Una inadecuada limpieza 
de los recortes metálicas puede ocasionar un nido de pájaro de recortes los cuáles se 
acumulan alrededor de la tubería de perforación y causan pegadura. Un insuficiente 
enfriamiento puede traer como resultados que las aletas fallen causando un apertura lenta 
y viajes innecesarios. 

Una vez que 60 pies que se recomiendan de sección de tubería de revestimiento 
son removidos. el diámetro se amplía de 1 a 3 pg. Éste proceso remueve el revestimiento 
del cemento viejo y permite una superficie libre para el nuevo tapón de cemento que se 
adhcrir.i. Si el cemento viejo no es removido. Cste se romperá en pedazos durante las 
operaciones de desviación y causara dificultad para mover la tubería. 
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Después de que se realiza la operación de cscariamienro n1ás abajo, un tapón de 
cemento balanceado se coloca en el área que será molida. Para las operaciones de 
desviación un tapón de cemento extremadamente duro se requerirá. Cemento Premium de 
S a 1 O lb. de arena por saco de cemento darán una buena mezcla. El tiempo de espera en 
el cemento es importante. Generalmente, el tiempo preferente para acondicionar el tapón 
será de 16 horas. Combinando el tiempo de espera del cemento con el tiempo para el 
viaje del aparejo en el fondo. éste deberá ser de 24 horas. 

V.13.2 Apertura de fa ventana. 

Como una opción para Ja sección molida, las técnicas más nuevas en el proceso de 
la apertura de ventanas están ganando una rápida aceptación. Algunas variaciones de Jas 
técnicas están disponibles, pero los resultados finales son básican1ente los mismos. En 
lugar de remover Ja circunferencia entera de Ja tubería de revestimiento, sólo una pequer1a 
franja es removida, paralelo a Ja linea central de Ja tubería de revestimiento y en el 
costado de la tubería de revestimiento, en Ja cual Ja horizontal del pozo será prolongada. 
Esto se lleva a cabo colocando un cuchara desviadora orientada en la tuheria de 
revestimiento debajo del punto de inicio de la desviación (KOP) y entonces se corre un 
aparejo de fondo que molerá la tubería de revestimiento y desviará cJ agujero existente en 
Ja dirección deseada. Las operaciones de la apertura de Ja ventana pueden reducir el 
tiempo requerido para la desviación, comparado con la sección mol ida por varias razones: 

• Se tiene menor cantidad de tubería de revestimiento para remover. 

• No se requiere de un tapón de cemento para el punto de inicio de Ja desviación. 

• El procedimiento de desviación es realizado mientras se corta la ventana 

V.13.3 Equipo en el fondo del agujero. 

La mayoría de las re-entradas en tuberías de revestimiento de 4Vi pg. han sido 
hechas con altas velocidades. motores de desplazamiento positivo y arreglo de barrenas 
de cortadores de diamantes. Esta combinación del BHA requiere menos peso sobre 
barrena que Ja pcñoración rotatoria donde los recortes son hechos por repetidas acciones 
de corte a altas r.p.m .• lo contrario de la acción de los cortes por impacto de las barrenas 
de conos. Éste método algunas veces será Ja única acción donde el peso sobre barrena cstC 
limitado con el diámetro pequeño de Ja sarta de perforación. 

Normalmente ccntradorcs en aparejos de motores horizontales están ausentes del 
BHA estándar para pozos de radio medio. Para re·entrndas de diámetro pequcfio (4!./z y 
SV;i pg.) Jos aparejos son suficientes para Jlevar a cabo Ja mayoría de Jos rangos de 
curvatura demandados y el perfil liso minimiza Jos problemas de dragado producidos por 
los ccntradores. Si un rango de curvatura es requerido y éste no puede ser realizado por el 
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aparejo • entonces un porta broca ( en lugar de un centrador de diámetro completo) se 
coloca la caja desviadora. 

Dos aparejos de doblez convencionales se utilizan para la desviación y la 
construcción de la curva. mientras solo una caja de desviación es requerida para dirigir la 
parte lateral del pozo. Con linea de acero se transportan las herramientas guías para 
monitorcar la superficie de la herramienta del Bl-IA y para recuperar el azimut y la 
medición de la inclinación. Se dispone de una cantidad limitada de herramientas de 
mediciones durante la perforación (Mcasurement While Oritling uMWDº) para pozos de 
diámetro reducido. aun todavía el uso de un aparejo conector-húmedo (wet-conncct) tiene 
una reducción significativa del tiempo requerido para inspecciones normalmente 
asociadas con sistemas de inspección con lineas de acero. El sistema conector-húmedo da 
una interTUpción en el cable de acero ya que la rotatoria o el deslice de la perforación 
pueden ser realizados sin remover la Hnea y las herramientas guias. El conector-húmedo 
puede ser usado con herramientas guias. conteniendo un aparejo de rayos gamma con un 
indicador de litología si llegara a ser necesario y a diferencia de muchos sistemas de 
MWD. la linea de acero/conector-húmedo dan la capacidad de restablecer herramientas 
guias costosas. 

La selección de la barrena de perforación es obviamente dependiente 
principalmente de la forn'lación. pero varias lineas deberán ser seguidas para re-entradas 
horizontales de di;imetro pequeño. La más comúnmente usada es la combinación de 
barrena/motor con motor de alta velocidad y arreglo de cortadores en la barrena. Las 
barrenas TSD tienen una alta densidad de los cortadores. principalmente en el área del 
hombro lo cual da una buena capacidad de giro. Las barrenas TSD dan un buen velocidad 
de perforación y son capaces de perforar fom1aciones duras de pirita que con frecuencia 
se encuentran. Las barrenas de diamante natural han sido desarrolladas para formaciones 
de roca dura y para areniscas abrasivas. Ambas barrenas. las TSD y las de diamante 
natural son capaces de cortar con n1otores de alta velocidad con limitado peso sobre 
barrena. esta situación es frecuentemente encontrada en sartas de perforación de diámetro 
pequeño. 

V.13.4 Equipo y sarta de perforación. 

Una re-entrada horizontal de en una tubería de revestimiento de 41/;a pg. puede ser 
realizada con equipos usados para operaciones en agujeros grandes. pero en algunas 
instancias ésto no es necesario. Un equipo de reparación puede ser usado con solo un par 
de modificaciones. Una unión giratoria de poder añadido al equipo da la capacidad 
necesaria para la operación de molido y los requerimientos de perforación horizontal. La 
unión giratoria de poder debe también ser capaz de sostener Ja sarta de perforación. una 
función normalmente realizada por la mesa rotaría. Un sistema de circulación del lodo 
con equipo para remover sólidos es requerido. pero el volumen y la capacidad de salida es 
relativamente pequeño. 
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Los motores de perforación de desplazamiento posiuvo para perforaciones de 
agujeros de 3% pg. requieren solo de 90 a\20 gal/min. Las bombas. sin embargo. deberán 
ser seleccionadas para adaptarse a \os requerimientos de limpieza y enfriamiento durante 
\as operaciones de apertura. 

La selección de la tubería de perforación cuando se trabaja con tuberías de 
revestimiento de 4V2 pg. son realmente limitadas. Las dos sartas de perforación que más 
comúnmente se usan para correrse en la parte del agujero descubierto son tuberías de 2 3

/,. 

pg. con juntas CS-Hydrill ó Pl-t-6. La PH-6 tiene un limite de torque de 700 psi. más 
grande que la CS-Hyril\. lo cual es un beneficio durante las operaciones de la apertura. 
Sin embargo. con la resistencia añadida viene una reducción en el diámetro intento. Esto 
presenta un problema donde la n'layoría de las herramientas guía y las herramientas 
giroscopio actualmente disponibles no pasan a través de la PH-6. Lns operaciones de re­
entrada de la sección molida requieren un giroscopio para orientar la superficie de la 
herramienta. la CS-Hydrill o una junta de diámetro cquivnlcntc es requerida. 

V.13.S Desviación y perforación. 

Cuando se tiene una salida de una sección molida la mayoría de las herramientas 
guia y el motor están arriba dentro de la tubería de revestimiento de 4'/2 pg. Los efectos 
magnéticos de la tubería en las herramientas guía causan lecturas erróneas y no deberán 
ser usadas. Un giroscopio es necesario para orientar la superficie de la herramienta del 
motor. Sin embargo los giroscopios no son suficientemente duros para resistir las 
vibraciones encontradas durante la perforación. Por \o tanto el procedimiento es correr un 
BHA en el fondo y probar el motor y la barrena para asegurar la apropiada operación. El 
giroscopio es después corrido en el fondo y asentado. La superficie de la herramienta es 
orientada en la dirección apropiada usando el giroscopio. Una vez que la herTilmicnta es 
orientada apropiadamente. el giroscopio es removido y el punto de inicio de la desviación 
se comienza. Esta es una buena práctica para correr el giroscopio despuCs de cada \O a \ 5 
pies de perforación ciega para checar la orientación de la superficie de la herramienta y 
rcalincarla si es necesario. Una vez que el DHA pasa afuera de la tubería de revestimiento 
de 41/2 pg. las henamientas guias pueden ser corridas. 

Otra única operación de re-entrada contraria a una nueva perforación es la 
operación de desvinción. La operación de desviación no es siempre la única técnica 
comúnmente usada para desviar la perforación alrededor de un pescado. Una vez que el 
tapón de cemento es colocado en el punto de inicio de la desviación en una sección 
apertura esto es importante utilizar un proceso de ºtiempo de perforación ... Esto requiere 
limitaciones de la velocidad d.c perforación de alrededor de 1 pg./3 min. El tiempo de 
perforación deberá ser mantenido hasta que los recortes muestren un 60o/o a 70% de la 
roca de \a fonnación. indicando que la barrena ha removido el tapón de cemento y salido 
a la roca. Una vez que esto es evidente. se aplica peso adicional a la barrena y \a. 
velocidad perforación se incrementa. 
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VI SISTEMAS DE TERMINACION 
PARA POZOS DE VARIAS 

RAMAS 

Las causas que afectan la terminación de un pozo son el tipo de formación. la 
permeabilidad, la presencia de fracturas naturales. La terminación de un pozo es la fase 
operativa más importante en la vida del pozo. virtualmente cubre todas las operaciones 
entre la perforación hasta ponerlo a producir. 

La selección de una buena terminación es importante. ya que debe de cumplir con 
los requerimientos paro futuras intervenciones del pozo. estas intervenciones pueden ser: 
sistemas artificiales de producción. estimulaciones. o hacer el pozo inyector. 

La efectividad de la comunicación que existe entre la formación productora y el 
pozo. influye en las caracterlsticas de producción. el área de drene del pozo y la 
economia. Un adecuado diseño de ingeniería de terminación minimiza tos gastos iniciales 
y al mismo tiempo se diseña el mejor conducto para que los fluidos sean transportadas 
hasta la superficie. tomando en cuenta esto se tendrá una operación m::\s rentable del pozo. 
a través de su vida productiva. 

Para seleccionar el mejor diseño de una terminación se requiere hacer un balance 
de todos los factores que influyan durante la vida productiva del pozo. además, de contar 
con la instalación más rentable tanto inicialmente como en los años siguientes. El arreglo 
mecánico del pozo es un punto importante en la vida productiva del pozo. asi como el 
control de los fluidos (producción o inyección). 

Para tomar una adecuada decisión del tipo de tcnninación que se debe emplear en 
los pozos multilaterales. se deben de tomar en cuenta ciertos factores, tales como: el tipo 
de formación. la longitud de la sección horizontal. la estabilidad de las formaciones. el 
cambio de dirección del agujero. el diámetro de los pozos existentes, el número de 
laterales que va. a tener el paz.o multilateral. el estado mecánico del pozo existente. efectos 
de daiio de la. formación, colocación de sistemas artificiales de producción. la 
profundidad de \a desviación de los laterales, etc. Sin embargo. siempre hay que buscar 
las condiciones más atractivas del sistema de terminación. 
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Vl.l CONSIDERACIONES DEL YACIMIENTO EN LA TERMINACION. 

• Configuración del yacimiento. 

Hay que tomar en cuenta la fonna del yacimiento, su localización y las secciones 
que se explotaran al inicio y posteriormente. 

• Orientación del pozo. 

Una de las características principales en la determinación de la técnica de 
terminación de un pozo horizontal o desviado, se basa en la dirección de los esfuerzos. 
que determinaran en gran manera la estabilidad del pozo. forma y número de fracturas (si 
es que se planea un fractura.miento). 

• Presión del yachniento. 

Es importante conocer las presiones que se manejaran, ya que será un factor 
determinante para el diseño y selección de las conexiones superficiales, de las tuberías. 
etc. 

• Mecanismos de empuje. 

Se debe de identificar el tipo de mecanismo de empuje del yacimiento, estos 
pueden ser los siguientes: 

Entrada de agua. gas disuelto liberado, casquete de gas. segregación gravitacionnl. 
expansión del sistema roca-fluido o empuje combinado. 

• Características de sistema roca-fluido del yacimiento. 

Es importante conocer algunos parámetros como la viscosidad del aceite. 
heterogeneidades. relación gas-nceite, distribución de permeabilidades, problemas de 
arenamiento, etc. 

• Expansión de la formación. 

Arcas de contacto del pozo con la fonnación productora. 

• Barreras. 

Fallas geológicas, fonnaciones adyacentes problcmáticas9 intercalaciones de 
luti~ domos salinos. cte. 
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• Disponibilidad de simuladores. 

La utilización de simuladores es indispensable para determinar entre otras 
características, el diámetro. la longitud y orientación del pozo. 

• Espaciamiento basado en áreas de drene. 

Hay que conocer el comportamiento de afluencia para lograr una mejor 
explotación del yacimiento. 

• Prever problemas futuros (intervenciones y abandono). 

Hay que considerar las intervenciones futuras que se rcquenran en la vida 
productiva del pozo, con base en las características de la formación. fluidos a producir, 
historia de pozos vecinos, el tipo de intervenciones previstas y si se planean reparaciones 
ordinarias con equipos convencionales o con equipo de tubería flexible. 

Vl.2 TIPOS DE TERMINACION EN POZOS HORIZONTALES O ALTAMENTE 
DESVIADOS. 

La selección del tipo de terminación para pozos desviados está en función de las 
caracteristicas de la formación (homogénea,, heterogénea, fracturada, estable, inestable), 
entre las terminaciones que se tienen para pozos desviados se cncucntra'l: 

• Terminación en agujero descubierto. 

• Terminación con tubería corta ranurada. 

• Terminación con tubería corta ranurada con empacadores externos (ECP) y copies de 
cementación. 

• Terminación con tubería corta combinada. 

• Terminación con cedazo pre-empacado. 

• Terminación con empacador de grava. 

• Terminación con tubería corta cementada. 

• Terminación con el sistema PSI (disparo. estimulación, aislamiento). 

177 



IOSTUOIO OF. LA "O'CNOl.OOIA QF. LA PF.RFORACION 010 P070S Mlll.Tll..ATI:RAl.F.S 

Vl.2.1 Terminación en agujero descubierto. 

La terminación en agujero descubierto es la más sencilla y la más económica. ya 
que la última tubería de revestimiento se asienta y se cementa en la cima de la formación 
productora o ligeramente dentro del intervalo a explotar y la sección horizontal del pozo 
queda sin revestir (agujero descubierto) (fig. VI.1 ). 

Fig. VI. 1 Terminación en agujCt"o descubierto. 

Para la terminación en agujero descubierto se recomienda realizar una 
estimulación para remover el lodo. el enjarre y sedimentos que pudieran quedar en la 
parte baja de la sección horizontal del pozo. Si más adelante se necesitara realizar un 
tratamiento se introduce la tubería de producción al fondo del agujero y se coloca el 
fluido en la zona descubierta del pozo, postcrionnentc se levanta la tubería de producción 
arriba da la ultima zapata y se procede a inyectar el fluido a la formación. hay que tener 
cuidado que no exceda la presión de fractura de la fom1ación. 

La terminación en agujero descubierto es adecuada para formaciones carbonatadas 
y estables. ya que la roca es capaz de soportar las paredes del pozo. además para pozos 
perforados con la técnica de radio de curvatura largo. medio y corto también pueden ser 
terminados en agujero descubierto. Este tipo de terminación es buena cuando la roca del 
yacimiento está bien consolidada para que no se colapse en las paredes del agujero. 

También es indispensable que la formación productora no tenga contacto agua­
accite y/o aceite-gas. por lo cual se debe de tener solo una zona de producción de aceite o 
de gas. 

En la terminación de agujero descubierto se debe de poner especial énfasis en los 
siguientes puntos: 
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• Tubería de revestimiento intermedia y su cementación. 

• Tipo de fluido lavador y de control. 

• Tubería de producción y accesorios. 

• Método de inducción. 

Ventalas: 

• Tiempo mínimo de terminación. 

• Bajo costo. 

• Las formaciones de carbonatos son ideales para este tipo de terminación. debido a su 
estabilidad y pcnneabilidad creada por las fracturas naturales. 

• La colocación de la tubería de revestimiento en la cima del horizonte productor. 
permite la aplicación de técnicas especiales de perforación que minimizan el daño a la 
fonnación. 

• Toda la sección horizontal esta disponible al flujo. 

• Generalmente no se requiere disparar. Los disparos en agujero descubierto solo se 
realizan cuando la formación productora se encuentra severamente dañada. 

• El agujero descubierto puede tener muchas opciones de re-terminaciones existentes en 
el futuro. 

• Altos gastos de aceite al inicio de la producción. Los ritmos de producción alcanza 
arriba de tres veces que en agujeros entubados. 

• La producción puede ser controlada hasta un cierto alcance. 

• La alta productividad se mantiene cuando se empaca con grava para el control de 
arena. 

• Algunas estimulaciones pueden ser realizadas. ya que el carbonato y el filtrada del 
cnjane son solubles en ácido. 

• Es posible correr registros de resistividad para encontrar un área donde el agua o el gas 
se están conificando. 
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Desventajas: 

• En formaciones inconsolidadas y estrechas. prácticamente no es conveniente la 
terminación en ngujcro descubierto. 

• En formaciones inconsolidadas con producción de arena podría favorecer a un 
problema. 

• No existe forma de regular el flujo de fluidos hacia el pozo. 

No se puede efectuar tratamientos selectivos de la zonas productoras. aun cuando se 
dispone de empacadores para este tipo de terminación. 

• El interior del pozo puede requerir de limpiezas periódicas. 

• Existe el riesgo de que se colapse el agujero. 

• Posible reducción del tiempo de vida productiva del pozo. 

• Se corre el riesgo de dañar los mecanismos de medición y control superficial durante 
la producción del pozo. 

• No es posible el uso de herramientas de producción 
comportamiento del pozo. 

• Es imposible .abandonar. 

Vl.2.2 Terminación con tubcria corta ranurada. 

para cuantificar el 

La inestabilidad de los pozos puede ser la mayor preocupación en los pozos 
desviados u horizontales. Esta inestabilidad puede tener como resultado pérdida en 
tiempo y equipo, Jo cual se estima en $100 millones de dólares alrededor del mundo. 

Una solución para los problemas de arenas inconsolidadas. es la terminación del 
pozo con tubería corta ranurada o perforada (fig. VI.2). Una terminación con tubería corta 
ro.nurada es básicamente una terminación en agujero descubierto con tubería corta 
ro.nurada sin cementar. la cual se coloco. en la sección horizontal. esto ayuda a prevenir el 
colapso del agujero. La terminación con tubería corta ranurada puede ser empicada en 
pozos perforados con radio corto. medio y largo. 

Este tipo de tem1inación se puede utilizar en yacimientos con flujo natural y que 
no requiere algún tratamiento de cstimulación, además se puede utilizar en yacimientos 
con formaciones consolidadas y que no tienen esquistos o barreras de pcnneabilidad 
vertical. 

180 



!li.ISTF.MAS 0(;TERMINACION PARA POZOS DE V AMIAS RAMAS 

Si se necesitara remover el lodo y recortes del espacio anular durante la 
colocación de la tubería corta. se empleara una tubería lavadora para circular dentro del 
agujero para remover el lodo y los recortes. 

Fig. vt.2 Tcnninnc:ión con tubcrla c.orta ranurada. 

Para la terminación con tubería corta ranurada, se debe de tener cuidado en 
diseñar los siguientes puntos: 

• Tubería corta rnnurada. 

• Sistema de anclaje y liberación. 

• A1Teglo y geometr[a de las ranuras. 

• Selección del tipo y distribución de los centradores. 

• Evita que se colapse el agujero. 

• El tiempo de terminación no es muy largo. 

• Permite introducir herramientas de trabajo o medición. 

• Se puede emplear tubería flexible para tener una mejor calidad en la limpieza. 

• Permite efectuar operaciones de disparos, sobre las secciones abiertas al flujo. 

• Se puede reali:zar cualquier tratamiento selectivo. 

• No hay pérdida de producción. 
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Desventajas: 

• Declinación de la producción ya que se llegan n tapar las ranuras 

• Costo mayor que en la terminación en agujero descubierto. 

• Puede dificultarse el encontrar y aislar la producción de agua y gas una vez colocada la 
tubería corta. 

• Imposible controlar la producción. 

• No se pueden correr registros de producción. 

• Imposible abandonar 

Vl.2.3 Terminación con tuberia corta con empacadores externos (ECP) y copies de 
cementación. 

La terminación con tubería corta con empacadores externos se puede realizar en 
pozos donde se tengan fonnaciones con diferentes facies. heterogeneidades. fallas y que 
se tenga un pozo que pase por diferentes yacimientos o por un casquete de gas. La 
terminación con tubería corta con empacadores externos deberá. permitir el aislamiento de 
zonas y prevenir el flujo de fluidos indeseables (fig. Vl.3). 

El empleo de tubería corta con empacadores externos y copies de cementación 
permite aislar zonas donde se tenga un fluido indeseable. además pcnnite probar 
secciones individualmente9 permite remover el lodo y los recortes. 3dcrnás se puede tener 
un control para realizar una estimulación matricial. 

Este tipo de terininación se puede realizar en pozos que fueron perforados con un 
radio de curvatura largo y medio. La característica principal de los empacadores es dividir 
el área de drene en varias secciones. con lo cual se podrá estimular sclectivrunente la zona 
de dai\o y además se pueden aislar selectivamente zonas con producción de agua o 
casquetes de gas. estos empacadores se utilizan junto con los copies de cementación. 

Si los empacadores externos se encuentran bien instalados en la tubería y 
debidamente seleccionados, estos pueden actuar como una barrera fisica entre el espacio 
anular del pozo y la tubería .. en los pozos horizontales o desviados se utilizan básicamente 
debido a lo siguiente: 

El primer empacador soporta la columna de cemento entre la tubería superficial y 
la conductora. y además divide la sección horizontal en intervalos para poder realizar un 
tratamiento selectivo si se requiere. 
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Copie de a."ttlcntación 

Fig. VI.3 TenninDción con tubcri1' cortn con anp.ucudorcs 
externo• (E:CP) y copies de ccnicnt.ación. 

Se puede emplear un empacador reCupcrable o scmipcrmanente mecánico con 
camisa deslizable y esto representa una ventaja en: 

• Aislar el espacio anular para que el pozo produzca Unicamcnte por Ja tubería de 
producción. 

• Proteger a la tubería de revestimiento de presiones elevadas. 

• Realizar operaciones de limpieza. 

• La tubería corta con empacadores externos permite el aislamiento y realizar alguna 
estimulación de alguna área de producción con problemas. 

• Evita que se colapse el pozo. 

• Se tiene una mayor centralización de la tubería de revestimiento. 

• Se pueden probar intervalos productores selectivamente. 

• Se pueden realizar operaciones de estimulación. 

• Permite aislar zonas que no son de interés. 

• Los empacadores externos se utilizan comúnmente cuando hay formaciones con 
fracturas naturales. 
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Dcsvcntaja!'I: 

• Los empacadores cxtci-nos son costosos y en formaciones altamente permeables o 
fractui-adas, la producción no deScada puede viajai- alrededor de los empacadoi-cs a 
través de la formación. 

• Aumenta el tiempo de tcnninación. 

• Se corre el riesgo de que algún empacador no selle con la forn1ación. debido a la 
irregularidad del agujero. 

Vl.2.4 Terminación con tubería corta combinada. 

La tcnninación con tubería corta combinada puede ser con tubería corta ciega 
cementada y tubería corta ranurada no cementada. La terminación combinada consiste en 
colocar un tramo de tubería corta ciega cementada y otro tramo de tubería corta ranurada 
no cementada en la parte final del agujero a través de la sección horizontal o desviada. 

Este tipo de tcrn1inación se puede realizar en yacimientos con capas productoras 
de gas. La zona productora de gas se aísla con cemento y un empacador. La parte inferior 
de la tubería corta ciega cementada queda dentro de la zona productora de aceite. esta 
sección puede ser disparada y estimulada si se requiere (fig. Vl.4). 

T.R. corta c1csn 
cementada 

E pucndor 

T.R. corta sin 

Copie de cementación 

Fig. Vl.4 Terminación con tubc:Tia corta comhit\llda. 

En el ensamble entre la tubería corta ciega y la tubería corta ranui-ada se conecta 
un copie de cementación ~ que se utilizará una vez asentado el empacador entre la tubería 
cona ciega y la formación. Cuando el empacador sella perfectamente. el cemento 
circulará solamente por el espacio que existe entre la tubería cona ciega y la fonnación, 
pcnnaneciendo aislada y sin cementar la tubería corta ranurada por la cual se podrá 
producir. Además la tubería corta ciega cuenta con una unión giratoria en la parte inferior 
de la tubería. esta unión giratoria permite rotar la tubería para poder tener una mejor 
distribución de la lechada de cemento a través de Ja tubería corta ciega y la formación. 
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Es necesario tener cuidado en el diseño de este tipo de terminación. especialmente 
en los siguientes puntos: 

• Tuberia corta ranurada y ciega. 

• Sistema de anclaje. liberación aislamiento. 

• Arreglo geométrico de las ranuras. 

• Permite aislar zonas de contacta gas-aceite. 

• Se tiene mayor tiempo de producción sin incrementar la relación gas-aceite (RGA). 

• Se evita el colapso del pozo. 

Desventajas: 

• No se pueden realizar operaciones de fracturamiento después de la terminación. 

• Una vez colocada la tubcria corta ranurada no se podrá. remover. si se quisiera producir 
en intervalos selectivos. 

• El incremento de ta relación gas-aceite (ROA) no se puede evitar después de un cierto 
tiempo de producción. 

Vl.2.S Terminación con cedazo pre-empacado. 

La terminación con cedazo pre-empacado se puede realizar donde se tienen 
formaciones no consolidadas o formaciones de areniscas que se pueden colapsar y obturar 
el pozo causando que disminuya la producción o hasta llegar a perder el pozo. Los 
cedazos pueden prevenir la entrada de areniscas hacia el pozo. pero esto depende de la 
calidad de los cedazos para detener la arena. 

El cedazo pre-empacado consiste de dos tubos ranurados. uno dentro del otro y en 
el espacio anular entre estos dos tubos se cuenta con grava natural o sintética. Estos 
cedazos retienen granos de arena fina y sedimento por lo que se tapan facilmente. pero se 
puede solucionar lavando periódicamente los cedazos con aditivos. otra causa es que su 
costo es alto._ por tal motivo su empleo es limitado (fig. VI.5). 
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Fig. Vl.S Tcnn:inaóón «in cc..~lazo prc-cmpuca.i.Jo. 

Un buen diseño del cedazo permite el flujo de arena dentro del pozo. hasta que el 
empaque de arena se estabiliza. La arena que fluye dentro del cedazo. probablemente 
tiende a asentarse en la parte inferior de la sección horizontal y permanecer ahí. El efecto 
de la arena sobre el flujo de fluidos no puede predecirse debido a que el volun1en y la 
localización de entrada de arena no puede determinarse. Una vez que la arena llena 
completamente el cedazo la producción puede abatirse por completo. 

Existen tres factores que se deben consolidar para obtener el gasto optimo de 
producción para pozos horizontales o desviados con la utilización de cedazos prc­
empacados, estos son: 

• Prevenir el colapso total del agujero. 

• Mantener una alta pern1eabilidad en el espacio anular (agujero/cedazo). 

• Minimizar Ja profundidad de invasión del daño a la formación. 

• Prevenir el taponamiento del cedazo. 

• Minimizar el efecto del daño a la formación sobre la permeabilidad. 

Las formaciones débilmente consolidadas son más propicias al colapso después de 
que el enjarre de lodo y el daño de la formación se han removido y eliminado con la 
circulación del fluido de terminación. Por lo anterior es conveniente mantener 
estabilizado el pozo con fluido de control limpio. hasta que el cedazo sea instalado. Para 
realizar esto se utiliza un ácido o aceite soluble para cubrir el cedazo, de manera que se 
evite el taponamiento durante su introducción. La cubiena de ácido o aceite puede ser 
removida con otro .ácido. aceite o algún otro solvente. cuando el pozo este listo para 
ponerse a producir. 
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Cuando se tienen granos de arena de la f"onnación donde el diámclro es grande. el 
factor económico se reduce a Ja sección del cedazo de Ja malJa convencional. el cual se 
debe considerar para ritmos de incremento de ángulos altos (fig. Vl.6). 

Si se tienen arenas finas. el cedazo doble pre-empacado es el recomendable. 
exceptuando al que utiliza resina cpoxica. esto se debe al riesgo del rompimiento de la 
arena con resina por el efecto de flexión cuando el cedazo se introduce al pozo. La resina 
se trata con temperatura para solidificar. y esco solo se realiza una sola vez. el 
rompimiento de esta inhibiría la catálisis a Ja temperatura de fondo. que posiblemente 
conduciría a una faJla por erosión. 

Tubcrfop::rforada Mallo dcalamhre 

A}~ 

Fig. VJ.6 Diferentes tipos de ccdlu.os pre..cmpncudos: A) Ccdnzo couvcncinnl, 
B) Ccdtazo doble prc-c:mpac.ndo y C) Ccdnzo dclg.odo 

Un reciente diseño inovativo incorpora el uso de tapones de sacrificio dentro de Ja 
base de Ja tubería del cedazo pre-emp3C<ldo. Este diseño especial aumenta las técnicas de 
limpieza y procedimientos de corrida, permitiendo al cedazo ser colocado en el fondo con 
Jo cual se reduce el riesgo de taponamiento prcmaluro. 

• Evita el colapso del agujero. 

• El cedazo previene la producción de arenas. 

• Evita el arcnrunicnto en eJ interior de Ja luberia de producción. 

~ Permite remover el aparejo de f'ondo. para su inspección o acondicionamiento. 
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Desventajas: 

• El costo es muy elevado. 

• Son fácilmente taponados por sólidos finos durante la vida productiva del pozo ... 

• Requiere que se lave constantemente el aparejo. 

Vl.2.6 Terminación con empacamiento de grava. 

Los problemas de control de arena en cualquier pozo crean grandes problemas. 
Algunos problemas específicos asociados con formaciones productoras de arena incluyen: 

• Erosión y taponamiento del fondo del pozo y del equipo superficial. 

• Reduce o corta la producción causada por et puentcamicnto dentro del agujcro 9 tubería 
de revestimiento o tubería ... 

• Acumulación en superficie de lineas de flujo. 

El empacamiento con grava de pozos con un alto ángulo de inclinación u 
horizontales. se ha realizado satisfactoriamente en pozos de radio de curvatura ultracorto 
y en fonnacioncs poco consolidadas. con una mínima pérdida de producción del pozo. 
Cuando se tienen pozos altamente desviados es importante considerar los problemas que 
puede generar un empaque de grava deficiente. En el caso de un empacamiento horizontal 
con grava. el efecto de Ja gravedad m:is que ayudar en la corrección del empacamiento 
deficiente. podría acrecentar el problema (fig. VI. 7). 

Empncndor Mez.clo de 
SC·U..R ECP grava 

'fil (+ : º"'~ ~;_ 
Ensamble de cedazo 

prc-cmpacndo 

\ 

@!uo "" 

Fig. Vl.7 Tcnninac:i6n con empacamiento de gru\·a. 

En formaciones poco consolidadas los pozos horizontales o desviados parecen ser 
idenles para terminaciones con empaques de grava. y esto se refleja con resultados de 
producción más altos que con tuberías cortas o cedazos pre-empacados. 

Para tener buenos resultados con el empacamiento de grava en un pozo de sección 
horizontal grande, se pueden llegar a tener problemas debido a lo siguiente: 
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• El agujero tiende a colapsarse después de que la grava está completruncnte colocada y 
empacada. 

La grava tiende a salirse con el fluido del espacio anular horizontal (deslavarse). 
después que se ha empacado completamente. 

• Es dificil la centralización de empacamientos grandes, debido a que los centralizadores 
de muelle tienden a incrustarse en las fom1aciones de arena suave. 

• La pérdida de fluido a la formación en un intervalo pcnneable reducirá la velocidad del 
fluido abajo del mínimo necesario para transportar la grava. 

Debido a estos problemas, las ünicas formaciones íactibles para realizar una 
terminación con empacamiento de grava son las areniscas deslenablcs. ya que sólo se 
tiene presencia de arena en cantidades considerables hasta después de que el pozo ha 
estado produciendo por un buen tiempo. 

Tales formaciones son relativamente fuertes, pero producen algo de arena en 
fonna continua con el gas o aceite y comien7..an a producir grandes cantidades de arena a 
medida que el yacimiento declina y/o cuando se inicia la producción de agua. 

El diseño de los empacamientos de grava en pozos horizontales, requiere de Ja 
selección adecuada y de condiciones de diseño. La eficiencia de transpone del fluido 
acarreador es una de las condiciones importantes que se deben de tomar en cuenta para el 
diseño del empacamiento de grava. el cual es afectado por: 

• La capacidad del fluido acarreador para mantener en suspensión la grava. 

• La velocidad y densidad del fluido acarreador. 

• La densidad de Ja grava. 

• El tamaño de la grava. 

• La concentración de grava. 

• La desviación del pozo. 

El fluido acarreador que se seleccione deberá tener Ja rnaxrma capacidad de 
suspensión y mínima pérdida de filtrado. Los fluidos acarreadores a base de 
hidroxihetilcclulosa (HEC) tienen una muy buena suspensión de la arena y son excelentes 
en el control de Ja pérdida de fluido, además de ser adaptables a gelación de los fluidos 
de tenninación pesados ( 1.92 gr/ce). 
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Un biopolímero de alta naturaleza (xantan) ha demostrado una capacidad de 
suspensión del 100% y n1ejor control en las características de pérdida de filtración.que el 
HEC. 

Existen dos limitaciones en la velocidad del fluido acarreador a través de una 
perforación. las cuales son: 

1. La máxima velocidad a través de una perforación no debe exceder a aquella que pueda 
causar una acción de jet sobre la formación. ya que esto puede originar una mezcla 
entre la arena de formación y la grava del empacamiento. 

2. Se debe tener una mínima velocidad sobre una perforación. que asegure que el 
empacruniento de grava fluya hacia la formación y no la penetre. 

Los fluidos acarreadores viscosos proporcionaran un mejor empacamiento de grava. que 
si se empican fluidos de baja viscosidad tales como el agua o salmueras. además. a gastos 
bajos los sistemas viscosos empacan irregularmente. Jo cual indica que los gastos altos 
serán benéficos para el empacamiento de grava de las secciones horizontales o desviadas. 

La eficiencia en el empacamiento de pozos horizontales o desviados se incrementa 
con: 

• Bajas concentraciones de grava. 

• Diámetro de partícula pequeña. 

• Baja densidad de la partícula. 

• Alta densidad del fluido. 

• Gastos altos. 

• Alta resistencia al flujo del fluido en el espacio anular. 

Ventajas: 

• Permite tener la producción con pocas pérdidas de presión del yacimiento. 

• Es aplicable pura yacimientos de baja presión. 

• Ofrece mayor capacidad de producción que un cedazo pre·empacado. 
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Desventajas: 

• Los empacamientos de grava son costosos. 

• En grandes secdones horizontales no se logra el l 00 % del empacamiento. 

• Es imposible remover la grava una vez colocada y empacada. 

• No pcm1ite realizar trabajos de estimulación posteriores a la terminación. 

• Se necesita el empleo de un fluido acarreador especial de alto costo. 

• No se pueden utilizar registros para evaluar el comportamiento de grava. 

VI.2. 7 Terminación con lu be ria corta cementada. 

Este tipo de terminación se puede considerar como una de las mejores para 
aplicarse en pozos horizontales o altaJTlcntc desviados, ya que permite realizar 
operaciones para mejorar las condiciones de producción del pozo (fig. VI.8). 

Fig. Vl.8 Tcnninnción con tuberin cona ccmcnla.dn. 

Las terminaciones con tubería corta cementada han ganado terreno debido a: 

El desarrollo de técnicas confiables para cementar pozos horizontales o altamente 
desviados. 

Los objetivos de terminar la sección horizontal o desviada con este tipo de 
terminación son: 
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• Controlar Ja entrada o inyección de fluidos en detenninadas secciones. 

• FaciJitar lns operaciones de terminación y reparación de pozos. 

• Prevenir el colapso del pozo durante su vida productiva. 

• Tener mayor control sobre las operaciones de cstimulación. 

• Control de los contactos gas-aceite y/o agua aceite. 

Para el diseño de esta terminación se debe de tomar en cuenta los siguientes 
puntos: 

• Tubería corta y su cementación. 

• Tipo y distribución de centradores. 

• Sistema de anclaje. 

• Dispositivo, densidad y orientación de disParos. 

Ventajas: 

• Buen manejo del yacimiento. 

• Se evitan dem.imbcs del agujero. 

• Reduce la producción de gas o ~gua. 

• Maximiza Ja producción de aceite o gas. 

• Se tiene estimulación y fracturamiento selectivo. 

• Permite cn1pacamicnto de grava. 

• Se tiene control de inyectividad. 

• Se tiene precisión en los registros de producción. 

Facilita las operaciones de terminación selectiva y la reparación de lo.s secciones 
productoras. 

• Se puede disparar el pozo con cargas de alta penetración. 
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• Selección de los cuerpos productores más atractivos, inclusive para probarlos 
selectivamente. 

• Mayor facilidad para la introducción de herramientas y equipo de medición. 

Desventajas: 

• Se tiene un alto costo. 

• Incrementa el tiempo de tenninación. 

• Se tiene un sello afuera de las fracturas. 

VI.2.8 Terminación con el sistema Disparo, Estimulación y Aislamiento (PSI). 

El sistema de terminación PSI. es un sistema de tenninación selectiva. el cuál está 
diseftado para disparar. estimular y aislar el intervalo en las zonas de interés en un solo 
viaje del aparejo de terminación. 

Los objetivos de este sistema se U'tcncionan a continuación: 

• Reducir el tiempo de tcrntinación. 

• Reducir o eliminar la pérdida de los fluidos de terminación. 

• Incrementar el control del pozo durante las operaciones de tenninación. 

• Pcnnitc el aislamiento o cierre de zonas que producen cantidades excesivas de gas. 

• Permite la re-cstimulación selectiva de zonas individuales sin equipos de perforación 
o mantenimiento. 

Este sistema consta básicamente de tres ensambles. estos son: 

• Un empacador de retención permanente, con un tapón ciego de fondo (fig. VI.9). 

• Un ensamble de fondo para aislar cada intervalo después del tratamiento y permitir Ja 
producción o estirnulación selectiva (fig. VI.1 O). 

• Un ensamble de servicio que permite realizar operaciones de disparo y estimulación 
(fig. VI.11). 
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Tubcrla de revestimiento 

> 

Fig. VI. 9 Empacador de retención. 

Tubcrlo de producción Locnll7..odor del sello de Ja 
\ tubcrio de producción 

~'ª<ti! hi: 
Empacador de lcrmin.111ción 
recuperable (no im;talado) 

CamiS11dcsJizablc 
(cenada) 

Fig. Vl.1 O Ensnmble de fondo. 

Ensamble de servicio 
dcsc:oncctAdo 

Rc:troctor e.Je las pistolns 
(posición cxtcndidn) 

Fig. VI.11 Ensamble de servicio. 

Los ensambles de fondo y servicio son annados en la superficie, conectados a una 
sarta de trabajo concéntrica y a un ensamble de disparo TPC instalado concéntricamcntc 
en el interior del ensamble de fondo. Estos dos componentes son corridos 
simultáneamente en el fondo del pozo (fig. VI.12). 
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1 fu ) ES 111:m;a 

Sarta de trabajo 

Fig. Vl.12 Inst.alaci6n en el nguJcro. 

Después de las operaciones de disparo y estimulación {fig. VI.13) y {fig. VI.14). 
el ensamble de fondo se coloca de tal manera que permita aislar el intervalo disparado. 
retirando entonces del agujero el ensamble de servicio {fig. VI.IS). {fig. Vl.16) y 
(lig. VJ.17). 

Pistola de disparos 
(TCP) (rctrnida) 

H.etmctor de In pistola 
(posición rctrnida) 

Fig. VI.13 Disparos 

Fig. vt.14 Estimulnci6n. 

Fig. Vl. JS Circulac:fon imtcrsa (dcspuCs de lP cstimulación) 
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Fig. VI.16 Culocnción do!I o!mpucador de 11. .. -nuinación 

} 

Fig. VJ.17 lntcrvala nislnda (Snna de o-nhnja retirndn). 

Una vez que todas las zonas de interés se hayan aislado y la sarta de producción 
instalado. se corre una sarta de herramientas con tubería flexible para abrir las camisas 
deslizables. Esta se puede corre en cualquier momento para cerrar alguna zona o para 
abrir otra que previamente haya sido cerrada. La sarta incluye una válvula de circulación, 
un dispositivo de liberación de emergencia y una herramienta lavadora para limpiar las 
camisas deslizables antes de que sean removidas. 

• La principal ventaja de este sistema. es la realización de n1últiplcs operaciones en un 
sólo viaje del aparejo, obteniendo un ahorro en tiempo y costo. 

• Terminación selectiva por intervalos de producción. 

• Facilidad de manejo de herramientas de prueba especiales. 

• Posibilita operaciones de cstimulación y fracturnmiento posteriores. 

• Permite recuperar el ensrunblc del fondo para su inspección o acondicionamiento. 
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• Se tiene un alto costo. 

• Se tiene dificultad en el control de la estabilidad del pozo al recuperar el ensamble del 
fondo. 

A continuación se mencionan algunas aplicaciones de las lcrminacioncs utilizadas 
en pozos horizonlalcs o desviados. 

VI.2.9 Erecto del diseño de la terminación en la producción. 

Las terminaciones en agujero descubierto y tubería corta ranurada son económicas 
·y no tienen pérdida de producción. pero estos no permiten controlar el pozo. Las tuberías 
cortas ranuradas con EPCs son más costosas. pero estas si permiten control del pozo. Las 
tuberías cortas cementadas son también costosas. pero estas pcnniten el control completo 
del flujo indeseado de agua y gas y estimulación selectiva del pozo. Las tuberías cortas 
cementadas pueden sellar afuera fracturas y así. significativan1cntc reduce Ja producción 
en yacimientos fracturados naturalmente. 

Vl.2.9.1 Efecto del discr"io de la terminación en el registro de producción. 

Las herramientas especiales en los registros de producción han sido desarrolladas 
para usarse en agujeros descubiertos horizontales. Una gran limitación de la tubería corta 
ranurada es la falta de capacidad para determinar donde los fluidos están entrando al pozo 
(aceite. gas. agua). Las tuberías cortas ranura.das con ECPs permiten pruebas de 
producción de secciones divididas del pozo como una unidad mientras que la tubería 
corta cementada y perforada permite datos precisos de producción a ser obtenidos en cada 
perforación. 

Vl.2.9.2 Erecto del diseiio de la terminación en el control de la producción. 

Las tuberías cortas ranuradas no pern1itcn el control de Jos fluidos de formación. mientras 
que las terminaciones en agujero descubierto permiten un mínimo .aislamiento con el uso 
de tuberías cortas. Las tuberías cortas ranuradas con ECPs permiten el control de 
secciones individuales del agujero. mientras que las tuberías cortas cementadas permiten 
el control para cada perforación. Las tuberías cortas cementadas son con frecuencia 
esenciales en pozos con complicaciones geológicas (follas. cavernas. etc.) que permiten el 
flujo no deseado de agua y gas. 
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Vf.2.9.3 Efecto del diseño de la terminación en reparaciones. 

Las tuberías cortas ranuradas no penniten aislamiento y además. no permiten 
estimulación en pozos horizontales o inyectando afuera del flujo indeseado de agua y gas. 
Los agujeros descubiertos pueden ser acidificados y fracturados usando empacadores 
intlables. Las tuberías cortas ranurados con ECPs permiten a secciones del agujero ser 
estimuladas. mientras las tuberías cortas cementadas permiten perforaciones individuales 
para ser tratadas. 

VI.2.9.4 Efecto del diseño de la terminación en la inyección de fluidos. 

Las tuberías cortas ranuradas pcnniten un mínimo control de líquidos inyectados. 
mientras la inyección puede ser controlada en agujeros descubiertos usando empacadores 
inflables y operaciones de bloquea.miento. Las tuberías cortas ranurada.s con ECPs 
permiten aislar intervalos y controlar Ja inyección con agentes bloqueadores. Las tuberfas 
cortas cementadas permiten el control completo de inyección de fluidos. incluyendo: 

1. Determinar donde los fluidos se están hiendo. 

2. Aislamiento. cstimulación y pruebas de perforaciones individuales. 

3. Uso de agentes bloqueadores. 

4. Cementación forzada. 

VI.2.9.5 Efecto del diseño de la terminación en el abandono del pozo. 

Durante el abandono. es dificil sellar afuera de las formaciones de producción a 
través de la longitud de los pozos horizontales terminados en agujero descubierto o con 
tuberías cortas ranura.das. Esto puede ser un problema donde altos flujos no deseados de 
agua y gas pueden moverse a lo largo de los pozos horizontales abandonados a diferentes 
partes del yacimiento. Las tuberías cortas ranuradas con EPCs y tuberías cortas 
cementadas permiten un sello efectivo del pozo con el cemento durante el abandono. 

Vl.3 SISTEMAS DE TERMINACION. 

La selección del apropiado sistema de tcnninación depende en la producción y 
requerimientos de intervención del pozo durante la vida de este. Los requerimientos que 
se consideran durante la selección del proceso de la terminación incluye: 
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• Aislamiento entre laterales. 

• Tipo de intervención del pozo durante la vida del pozo. 

• Tipo de controles de flujo. 

• Acceso mecánico. 

• Regulatorios (Mezcladores. restricciones y espaciamiento). 

De acuerdo en la complejidad del costo. y el número de riesgos en las opciones de 
terminación de pozos multilaterales. desde una simple bomba o terminaciones con 
bombeo artificial para sistemas muy complejos de re-entrada. 

Vl.4 PRINCIPALES CARACTERISTICAS PARA TERMINACIONES 
MULTILATERALES. 

• Entrada lateral: La facilidad para re-entrar a la sección lateral con tubería flexible o 
tubería de perforación. 

• Aislamiento: La facilidad para aislar una sección especifica del lateral. se tiene una 
gran ventaja. ya que se tiene un control del flujo de los laterales en el conducto 
principal de producción. 

• Selectividad: Pennite la re-entrada de manera selectiva a los laterales cuando se 
requieran realizar operaciones de reparación. 

• Flexibilidad: Permite realizar cambios de intervalos productores o realizar toma de 
registros cuando se tienen cambios en el ritmo de producción. 

• Estabilidad lateral: Permite evitar pérdidas de producción debido al colapso del pozo 
latera. 

Vl.S PRINCIPALES OPCIONES DE SISTEMAS DE TERMINACION 
MULTILATERAL. 

Las terminaciones multilaterales ofrecen un número de opciones que depcnderlln 
de los requerimientos de producción del pozo. La adecuada selección ayudara a 
determinar que tan complejo o simple puede ser el sistema de tenninación. 

Por ejemplo. si el lateral que se va perforar penetra yacimientos con diferentes 
presiones de fondo. probablemente se requerirá de aislamiento hidráulico del lateral. 
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Vl.S.l Control de flujo. 

Varias opciones de salida para facilitar el control del flujo de laterales específicos. 
Desde una sola terminación en agujero descubierto para laterales aislados con una doble 
sarta de tubería de producción para tener un máxin1os acceso. es tan bueno como el 
control de flujo en el cabezal para laterales individuales. 

Para un sistema de sarta. se disponen de varias opciones para controlar el flujo 
desde cualquier lateral. Un par de estas usan camisas deslizables. Camisas Dresscr 
BPLrTPl y mecanismos de control de flujo que son tan buenos como el uso directo de 
tubos empacadores y tapones conectados que permitirán el aislamiento de intervalos 
dentro del mismo lat\.!ral. 

Vl.5.2 Acceso mecánico a los laterales. 

El acceso mecánico a los laterales individuales aumentan las opciones para la 
intervención dentro de laterales específicos para reparación. corrida de registros 
geofísicos o la perforación durante la fase de terminación y producción. Específicamente. 
los accesos a través de la tubería con tubería flexible da un potencial de reparación 
económico similar a los que son ofrecidos por pozos laterales horizontales . Esta opción 
aumenta Jo atractivo para seguir realizando perforaciones multilaterales desde un solo 
pozo ofreciendo economía y flexibilidad. 

Vl.5.3 Aislamiento hidráulico entre laterales. 

El aislamiento hidráulico entre laterales abre muchas oportunidades para la 
aplicación de la tecnología multilateral. dando habilidad para perforar formaciones de 
diferente presiones y capacidades de producción desde un solo pozo. 

VJ.S.4 Selección de la tubería de revestimiento lateral. 

Los laterales pueden ser entubados usando un número de diferentes opciones. Las 
tuberías de revestimiento y cementaciones convencionales serán requeridas en muchas 
instancias. En otros casos. tuberías cortas ranuradas o cedazos pre-empacados darán una 
adecuada integridad al pozo que será tan buena como la fonnaciOn expuesta para tener un 
conducto que lleve los hidrocarburos al pozo principal. 
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Vl.S.S Requerimientos de terminación lateral. 

Los requerimientos de la terminación influirán en la selección de sistemas 
multilaterales. El uso de la tubería de revestimiento con empacadores externos. 
perforando la tubería corta lateral. acidificación y fracturarniento. registros geofísicos en 
los laterales o intervención de perforaciones pueden realizarse con una apropiada 
planeación de los sistemas de perforación y terminación. 

Vl.6 SISTEMA LATERAL NO ACCESIBLE (Non-Acccss Lateral Systcm 
"NALS") GUIBERSON AVA. 

El sistema lateral no accesible ºNALS09 (Non-Access Lateral System) incluye 
aislan1icnto completo tan buen como la capacidad para controlar el flujo. Hay varias 
limitaciones para el acceso de un solo lateral. Algunas variaciones son disponibles. 
dependiendo en las necesidades de producción. Sistemas tales como el mono agujero o un 
empacador de producción de sarta doble son posibles con este sistema. 

Este sistema está especialmente diseñando para mecanismos de control de 
producción utilizados por sistemas con camisas de producción .. BPL .. Guiberson Ava. 

Ava. 
La fig. VI.18 muestra los sistemas de producción no accesible ºNALS" Guibcrson 

Camisa y niplc 
ranum.Jo 

n1odclo º'DPL'" 

Fig. Vl.18 Si!lli:ma btct"D.I no accesible Guibcrson Ava 
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El número de laterales disponible es inlimitado y el sistema da aislruniento entre 
laterales. La tabla Vl.1 Muestra las opciones del sistema .. NALSn Guibcrson Ava. 

~~ª~~SISTEMA{"'NALS~~:GUIBERSON·AVA ....,·;.p..1 ;.~ .. ,tr>'..:;.:.:;·.i"{'~.,._.,.._.;.1-~~· 

Principales opciones 
Aislamiento entre laterales Si 
Acceso lateral No 
Control de flujo Si 

Requerimientos de terminación 
Capacidad para instalar tuberías cortas Si 
Empacadores externos en la tubería de revestimiento Si 
Torna de registros en el lateral No 
Perforación en el lateral No 
Fracturrunicnto en el lateral No 

Opciones de tubería de revestimiento en el lateral 
Agujero descubierto Si 
Tubería corta perforada Si 
Cedazo pre-empacado Si 
Tubería corta cementada Si 
Empaque de grava ? 

Compatibilidad del sistema 
Nuevos pozos perforados Si 
Sistema L TBS de Sperry Sun Si 
Re-entrada (Nuevo lateral) Si 
Re-entrada (Lateral existente) Si 
Máximo número de laterales lnlimitado 

TABLA IV.I OPCIONES DEL SISTEMA -NALS" GUIBERSON AVA 

VI.7 SISTEMA l\.IULTILATERAL NO ACCESIBLE (Non-Acccssiblc Multilateral 
System ••NAML'"). 

El sistema multilateral no accesible (NAML) combina varios componentes de 
terminación para el control del flujo de varios laterales en un pozo. Este sistema se 
caracteriza tener empacadores superiores e inferiores para obtener un sello de alta presión 
con el primer pozo perforado y los laternles. Dispositivos mezcladores como camisas 
deslizables o ni ples son usados para el control del flujo o para aislar un lateral con el pozo 
principal. 
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La primera inconveniencia para este tipo de sistema es que no pcnnite acceso 
mecánico a los laterales con el pozo. Para realizar trabajos de reparaciones u operaciones 
de tapona.miento pueden ser solo realizadas removiendo el sistema de tcnninación del 
pozo. En algunas instancias el sistema uNAML .. es una ahernativa de terminación 
aceptable. aunque Jos efectos de acceso se restringen al lateral durante la vida del pozo. lo 
que deberia ser cuidadosamente considerado. 

Vl.8 SISTEMA DE RE-ENTRADA LATERAL (Lateral Rc-Entry Systcm .. LRSº). 

El Sistema de Re-entrada Lateral (LRS} tiene Ja característica de un sistema 
NAML con la adición de accesos a través de la tuberia para cualquier lateral. Igual que el 
sistema NAML~ el .. LRSº tiene un empacador superior e inferior que proporciona un 
sello de alta presión entre el pozo principal y los laterales. Pero en Jugar de un dispositivo 
mezclador. el LRS tiene una junta en la ventana localizada en la sarta de la tubcria. 

La ventana es orientada y apropiadamente espaciada. Otra opción para la 
localización de la tuberia de revestimiento lateral es el uso del mecanismo de 
localización lateral (Lateral Locating Device ""LLD .. ). este mecanismo hace posible la 
localización de un lateral nuevo o uno ya existente. 

Una vez que la ventana del ••LRS .. es instalada adyacente al lateral, un mecanismo 
de desviador recuperable puede ser corrido con tubería flexible o linea de acero para 
conseguir un acceso mecánico al lateral y así facilitar la tem1inación normal o las 
operaciones de reparación en varios intervalos de los laterales. 

El flujo lateral es cortado en el lateral con línea de acero convencional o tubería 
flexible transportando un tapón. Una camisa aisladora a través de la ventana corta el flujo 
lateral en el pozo principal. 

Una vez que el ""LRS .. es colocado es posible aislar y hacer fluir en cualquier 
zona. T8.nlbién es posible poner a producir el pozo a través de una doble sarta empacadora 
si es necesario. 

Cualquier número de laterales pueden ser tenninados con un ~·LRS". Esto hace 
que requiera el uso de equipo especial para conseguir el acceso mecánico. 

Vl.8.1 Sistema de Re-entrada Lateral "LRS" Guibcrson Ava. 

El sistema uLRS'" Guiberson Ava puede proporcionar un aisla.Jlliento lateral tan 
bueno como la capacidad de re-entrada lateral para registros. Puede proveer el máximo 
número de operaciones de tcnninación manteniéndose mecánicamente simple. 

La técnica del sistema esta contenido en un aislamiento pre-molido y una ventana 
de acceso. Esta ventana es instalada y espaciada a través de la salida lateral de la tubería 
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de revestimiento. Esta es orientada y apropiadan'lcnte espaciada usando el Guibcrson Ava 
uLLDº (dispositivo de localización lateral). Esto también hace al sistema Guibcrson Ava 
ºLRSn compatible con una variedad de cucharas desviadoras existentes y sistemas de 
salida de tuberías de revestimiento. 

Después de que la ventana hLRS .. es apropiadamente espaciada. los sistemas de 
empacadores son colocados. Los sistemas de empacadores proporcionan un sello de atta 
presión eficaz el cual permite el aislamiento entre varios laterales. 

Vl.8.2 Opciones de terminación. 

Una vez que el sistema .. LRS.. es colocado. un número de opciones son 
disponibles. Es posible aislar y hacer fluir en cualquier zona. También es posible producir 
el pozo a través de un empacador de sarta doble si es necesario. 

Vl.8..3 Control de flujo. 

Se dispone de varias opciones para controlar el flujo de los laterales superiores. Es 
posible equipar la ventana .. LRSh con un niple Guibcrson Ava. Esto permitirá el uso de 
camisas de producción y aislamiento .. BPL''. Este tipo de sello proporciona un diámetro 
máximo interior a través de la camisa. También. una camisa deslizable distinta. la camisa 
de aislamiento ... BPL'' permite sacar y reacondicionar el sello. dando un aislamiento de 
sello independiente y control del flujo. 

Otra opción de nislamiento para sistemas de terminación de un solo pozo es el 
Guiberson Ava ºDWP .. sistema de empacamiento ahorcajadas. Este es un sistema de 
empacamiento el cua1 es insta1ado y recuperado con linea de acero. Este se sostiene en su 
lugar con cuñas dobles. El ··o'\.VP .. puede ser equipado con un mandril de inyección de 
gas el cual proporciona un método para regular la producción a través de los mecanismos 
de flujo recuperable con linea de cero. 

VI.8 .. 4 Acceso lateral. 

El sistema ºLRSº permite accesos a un número inlimitado de laterales. El acceso 
de la ventana pre-molido permite la entrada desde la tubería de revestimiento principal. 
Las intervenciones pueden ser hechas también a través de la tubería de producción o de ta 
tubería de revestimiento. Perforar. registros de producción y taponamientos son posibles. 
Los accesos pueden ser realizados con tubería flexible o tubería convencional. 
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El sistema uLRSn da las mayores características disponibles en la tecnología de 
terminación multilateral. Este es el sistema más flexible y puede ser adaptado a cualquier 
pozo nuevo o ya existente. La tabla VI.2 muestra Jas opciones del sistema uLRS'' 
Guiberson Ava. 

Principales opciones 
Aislamiento entre laterales 1 Si 
Acceso lateral 1 Si 
Control de flujo Si 

Requerimientos de terminación 
Capacidad para instalar tuberías cortas Si 
Empacadores externos en la tubería de revestimiento Si 
Toma de registros en el lateral Si 
Perforación en el lateral Si 
Fracturamicnto en el lateral Posible 

Opciones de tubería de revestimiento en el lateral 
Agujero descubierto Si 
Tubería cona pre-empacado Si 
Cedazo pre-empacado Si 
Tubería corta cementada Si 
Empaque de grava Si 

Compatibilidad del sistema 
Nuevos pozos pcrf'omdos Si 
Sistema L TBS de Sperry Sun Si 
Re-entrada (Nuevo lateral) Si 
Re-entrada (Lateral existente) Si 
Máximo número de laterales lnlimitado 

TABLA Vl.2 OPCIONES DEL SISTEMA "LRS" GUIBERSON AVA 
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Vl.8.S Operaciones de reparación del uLRSn. 

Las operaciones de reparación para multilaterales podrian necesitar entrada 
mecánica dentro de cualquier pozo lateral horizontal en el pozo. El sistema hLRS .. da 
varias opciones para accesos laterales durante las operaciones de reparación. 

Primero, equipo direccional convencional puede ser usado para realizar Jos 
accesos. Sustitutos desviadores o sistemas de sustitutos desviadores hidráulic'os. en 
muchos casos darán los accesos necesarios para pcnn.itir el acceso al pozo para registros. 
perforación o la operación de equipo mecánico dentro del lateral. En Ja fig. VI.19 se 
ilustra el ~~LRS ... 

Vcntmw pre-molida .. LRS .. 

Agujero la1cntl pcrfomdo 

Tubería fle11:iblc 
dwunle n..-purndoncs 

Fig. VJ .. 19 Sis1ema de re-cnlrnda lateml en rcpamciones. 

El sistema .. LRS .. da una segunda opción para operaciones de reparación. Este 
puede aceptar un .. bloque desviador de reparación" el cual puede ser instalado con linea 
de acero o tubería flexible. El bloque desviador se alinea con la ventana del .. LRS .. y con 
la tubería corta de revestimiento lateral. 

Una vez colocado. el bloque desviador da una sólida acción a Ja cuchara 
desviadora para el control direccional mecánico. 

Después de finalizar la reparación. el bloque desviador hLRS.. puede ser 
recuperado con linea de acero o tubería flexible. 
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La fig. Vl.20 muestro el sistema de ventana ... LRSº Guibcrson Ava. la fig. Vl.21 
mues:ra el acceso lateral hLRSº Guiberson Ava. la fig. Vl.22 muestra la configuración de 
producción ~'LRSº Guibcrson Ava y la fig. Vl.23 muestra los sistemas de aislamiento 
'"LRSº Guiberson Ava. 

• v pre-cortada 

1 . - . --. 

Fig. VI.20 Sislcma de ventana ''LRs·· Guiherson Avn. 

A~o 

lntcml infcrioi-

Fig. VI.:21 Sislcmm de ecccso lnternl "'LRS" Guibcrson Ava. 
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i-- Tuberh1 de producción 7 .. 

i-- Tub.:ria de rc,1eslimiento 9 5/8"' 

_ EmpncuJor 

1 

[/ V1..'1.ttana pre-molida 

- e::~Jonupcrio< 

Fig. Vl.22 Sistcmu de producción ""LRS .. Guibcrson Avu. 

~ 
Cam1sadc 

... 1om•cnto"IJl'L'' 

V Ventana 

: t.~-·~º"~_·.: -. 
·~ . 
-~·'.. ''.·-.~: 

t
Em1~~"º' Je 
slamicnto··owp·· 

'llCl\ll!.llil 

pre-molida 

~~ . ~. . .. -... - ; _'\..::~_·._ 

~, . . . . . 

--~· .·:·-.-
-

--~ 

Fig. Vl.23 Sistema de aislamiento .. LR.S"' Guibcnon Avn. 
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Vl.9 SISTEMA MULTILATERAL DE DOBLE SARTA (Dual String Multilateral 
Systcm ~nsML) 

El Sistema Multilateral de Doble Sarta (DSML). es un sistema de tres 
cmpacndorcs~ estos son: un empacador o sello perforado en el lateral, un empacador en el 
pozo principal debajo de la junta del lateral y un empacador doble en la sarta en el pozo 
principal arriba de la junta del lateral. 

Una vez que es colocado el sistema .. DSMLu. este da un aislamiento hidráulico 
completo de la junta lateral tan bueno como el aislamiento del rama\ y los laterales. La 
única característica del sistema es el acceso mecánico para cualquiera de los laterales 
utiliza herramientas y equipo convencional. Este trunbién permite controlar el flujo para 
cada uno de los laterales con equipo superficial en el cabezal. 

El sistema uDSML" ofrece la separación del flujo. tratamientos y mejoramiento 
de la producción. Esto incluye la capacidad para controlar el flujo des.de cualquiera de los 
laterales con equipo superficial. 

La ventaja del sistema .. DSMLº es la capacidad para intervenir en cualquiera de 
los laterales. usando equipo y tecnología existente. 

La flexibilidad del sistema ºDSML'" permite múltiples usos con un solo pozo, 
incluyendo producción e inyección simultánea en un solo pozo. 

El uso de un sistema .. DSML .. generalmente sería limitado para dos laterales en 
un pozo y requerirá doble sarta de producción. la cual podría resultar menor que el 
diámetro interno optimo de la tcm'linación y además está limitado por el tamaño de la 
tuberia de revestimiento que generalmente requiere tuberías más pequeñas que en algunos 
otros métodos. 

Vl.9.1 Sistema Multilateral de Doble Sarta Guiberson A''ª· 

El sistema multilateral de doble sarta Guibcrson Ava ofrece separar el flujo. 
tratamiento y disponibilidad de producción. Esto incluye la capacidad para controlar el 
flujo de los laterales con equipo superficial. El sistema .. DSML ·• es limitado por el 
tamaño de la tubería de revestimiento y generalmente requiere tuberías más pequeñas que 
algunos otros métodos. 

La ventaja del sistema uDSML" es la capacidad paro intervenir en cualquier 
lateral usando equipo y tecnología existente. También, tiene la capacidad para bombear~ o 
igual hacer un tratamiento de acidificación o fracturamiento a una formación. La fig.. 
IV.24 muestra el sistema de producción doble hDSML" Guiberson Ava. 
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Fig. VI.24 Sistema de producción de doble snrtn .. DSML .. Guibcr-son Avu. 

Este sistema da un máximo control y capacidades de flujo. Esto gcncraln1cntc será 
limitado para dos laterales. La tabla IV.3 muestra las opciones del sistema ••oSMLº 
Guibcrson A va. 
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Aislamiento entre laterales Si 
Acceso lateral Si 
Control de flujo 1 Si 

Requerimientos de terminación 
Capacidad para instalar tuberías cortas Si 
Empacadores externos en Ja tubería de rcvcsti miento Si 
Toma de registros en el lateral Si 
Perforación en el lateral Si 
Fractura.miento en el Jateral Posible 

Opciones de tuberia de revestimiento en el lateral 
Agujero descubierto Si 
Tubería corta perforada Si 
Cedazo pre-empacado Si 
Tubería corta cementada Si 
Empaque de grava ? 

Compatibilidad del sistema 
Nuevos pozos perf"orados Si 
Sistema L TBS de Sperry Sun Si 
Re-entrada (Nuevo lateral) Si 
Re-entrada (Lateral existente) Si 
Máximo número de laterales 2 

TABLA IV.3 OPCIONES DEL SISTEMA "DSML" GUIBEnSON AVA 

VI.10 CLASIFICACION DE LAS APLICACIONES DE nE-ENTnADAS 
MULTILATEnALES DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE TEnMINACION. 

Hay numerosas razones para utilizar las técnicas de perforación multilateral para 
re-entrar en los pozos. Actualmente las aplicaciones más populares para la tecnología de 
re-entrada de multilaterales se hacen para producir yacimientos adicionales. para 
aumentar el contacto del drenado y aumentar el contacto de la fractura. 

Muchos pozos interceptan múltiples yacimientos delgados de producción, pero 
solo un yacimiento puede ser productor con un pozo horizontal. Con Ja nueva tecnología 
de terminación multilateral. múltiples zonas pueden ser independientemente productoras 
y drenadas. cada uno con su propio pozo horizontal. 

Los métodos de pcríornción y lcm1inación multilateral pueden aumentar el 
contacto de drenado. aumentando el contacto del yacimiento a través del aislumicnto 
selectivo como zonas individuales y/o secciones laterales de pérdida de producción. 
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La tecnología de perforación y terminación multilateral tam.bién puede aumentar 
el contacto de la fractura vertical. para tener una mayor área de drene de los yacimientos y 
así poder tener mayor recuperación de hidrocarburos. 

VI.10.1 Re-entrada a través de la tubería de producción. 

Cuando se planea un aun1cnto de producción de los pozos existentes usando 
tecnología de terminación multilateral con los pozos que ya se han terminado. se tiene 
que tomar en cuenta la estructura. equipo y herramientas especiales que se utilizaran en el 
pozo. Estos pozos pueden ser perforados a travCs de la tubería de producción con tubería 
flexible para aumentar la producción del yacimiento. reduciendo significativamente o 
eliminando Jos costos del proyecto. 

Al utilizar la tubería flexible. se busca reducir los costos e incrementar el área de 
contacto al yacimiento. así como la posibilidad de eliminar equipos grandes e 
innecesarios. abatiendo con esto los costos totales de perforación y terminación de los 
pozos laterales. 

Dos avances significativos en la tecnologia actual de la tubería de revestimiento 
ha hecho posible la re-entrada a través de la tubería de producción. 

• Una cuchara desviadora puede ser colocada a. travCs de la tubería de producción en 
cualquier punto de esta y fuera de Ja tubería de cola. la herramienta es colocada y 
orientada en el diámetro n1ás grande de la tubcria de revestimiento. permitiendo el 
acceso al yacimiento con mayor facilidad. 

• Pruebas recientes han demostrado que es posible abdr ventanas a travCs de la tubería 
de producción y Ja tubería de revestimiento. 

Vl.10.2 Pozo principal ademado y cementado. 

Se debe considerar el estado del pozo principal. si es un pozo ya existente, si se 
encuentra cementado o no. si se pueden abrir ventanas. si cJ diámetro del pozo principal 
pcm1ite pcrfbrar ventanas en la tubería de producción. Estas consideraciones se realizan 
para seleccionar el mejor sistema de terminación. Si el pozo existente ha sido entubado. 
cementado y perf"orndo, las salidas de las ventanas se deben de moler en la tubería de 
revestimiento de producción antes de ademar y cementar el pozo principal. para esto se 
puede utilizar sistemas de terminación rnuhilatcral. 

Estas opciones son con el fin de seleccionar el mejor sistema de terminación y el 
equipo adecuado a usar. cuyo objetivo final es el de reducir los costos de operación e 
incrementar Ja producción. 
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Vl.10..3 Desviación del pozo lateral terminado en agujero descubierto. 

Es una fonna de hacer laterales de manera sencilla .. el cual consiste en perforar la 
salida de la ventana. la terminación del lateral se dejara en agujero descubierto (sin 
revestir). (fig. VI.25). Esto requerirá una buena formación para que no se tape o se 
colapse durante la vida del pozo. 

Vcntaia5: 

Fig. Vl.2S Desviación del pozo lntcTnl tcnninndo 
en agujero descubierto. 

• El aislamiento selectivo es realizado con empacadores estándar y camisas desliz.ab1e. 

• Es económico debido al mínimo requerimiento de equipo de terminación. 

Dcsvrntajas· 

• La entrada lateral es dificil pero no imposible. debido al mecanismo de orientación de 
las ventanas que se perforan en la tubería de revestimiento con los laterales. requieren 
de mucha precisión y de la experiencia del operador. 

• La estabilidad del pozo es algunas veces cuestionada,. ya que si se llega a perforar en 
formaciones débiles (areniscas y arenas) se puede tener un colapso del pozo cuando se 
termina en agujero descubierto. 
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Vf.10.4 Desviación del pozo lateral terminado en agujero ademado. 

La desviación del agujero descubierto puede ser ademado con cedazos pre­
empacados o tubería corta ranurada (fig. Vl.26). sobre todo cuando se perforan pozos 
laterales en formaciones débiles o deslenables. La tubería corta o (cedazos) se instala 
dentro del pozo desviado sin tie-back en el pozo principal de la tubería de revestimiento. 

Ventajas: 

Fig. VI.26 Desviación del pozo lalcml lo,."'fTJlinOOo 
en agujero udcll\lldo 

• El aislamiento selectivo es realizado con empacadores estándar y camisa deslizable. 

• Uso de equipo de terminación estándar. 

Dcs'\.•cnta ja!'S: 

• La entrada lateral es dificil pero no imposible. debido a Ja precisión de la orientación 
de las herramientas. 

• La estabilidad del pozo esta en íunción del pozo principal. 
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Vl.10.5 Terminación doble con lateral ademado. 

Utilizando los mismos procedimientos que se utilizan para orientar la cuchara 
desviadora recuperable. la cuchara desviadora hueca pcnnite la desviación de la tubería 
corta lateral (o el cedazo) antes de perforar el laterales y terminarlo en agujero 
descubieno (fig. Vl.27). La cuchara desviadora esta conectada a la tubería. Jo que permite 
un sello en Ja junta entre la tubería de producción principal y la tubería cona lateral. 

Fig. Vl.27 Tcnninaci6n doble con lateral ademado. 

Ventaja!I: 

• Existe integridad de la presión para dos zonas o yacimientos independientes. cuando se 
requiera explotar dos laterales sin mezclar la producción. 

• Utiliza equipo convencional de tenninación doble. 

Desventaias: 

• Se tiene relativamente poca producción. 

• Requiere de herramientas y equipos especiales. 
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Vl .. 10 .. 6 Sistema de re-entrada selectivo. 

El sistema de re-entrada selectivo en pozos entubados es ideal para todas las 
terminaciones de los pozos que requieren aumentar el contacto con el yacimiento, pero 
demandan aislamiento selectivo independiente para las futuras predicciones de 
conficación de gas o agua (fig. VI.28). Igual que en la terminación doble. la tubería corta 
lateral es desviada dentro del pozo lateral sin·revestir por la cuchara desviadora hueca. 

Fig. VJ.28 Sislcma Je: re-entra.Ja 5Clcctivo. 

Este sistema utiliza un niplc tipo .. y .. invertido llamado herramienta de re-entrada 
selectivo (Selcctive Re-entry Tool .. SRT'). El usRr' es sellada en Ja cuchara., además 
mezcla la producción de la tubería corta lateral y la tubería de producción principal. La 
selectividad se realiza con tubería flexible. Si el perfil del desplazamiento dentro del 
ºSRr• se desplaza hacia arriba, la tubería flexible sera dirigida dentro de la tubería corta 
lateral. si el perfil se desplaz.a hacia abajo. los accesos se dar.in en la tubería de 
producción principal. 

Ventajas: 

• El .. SRT' pennitc rc·cntrnda independiente. 

• Todas las secciones laterales son aisladas con empacadores permanentes. 
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• Toda la producción es mezclada y transportada a la superficie por una sola tubería de 
producción. 

• Permite a los pozos laterales ser estabilizados con tuberías cortas y cedazos. 

Desventajas· 

• Operaciones muy complejas, ya que los accesorios que se colocan en las re-entradas se 
deber real izar con precisión. 

• Probablemente mayor costo. 

Vl.10.7 Enlace mecánico entre el pozo principal y el pozo lateral. 

Este sistema se utiliza con mayor frecuencia en yacimientos grandes y delgados. 
Este sistema ofrece estabilidad al pozo y la entrada al menos a una de las secciones de los 
laterales. Una tubería corta especial se instala en el agujero descubierto del pozo 
principal, donde se tiene una salida de ventana pre-cortada (fig. Vl.29). En el agujero 
desviado se instala debajo de la ventana un kick pinte o una placa para prevenir cualquier 
reventón, esta placa se orienta, de tal manera que cualquier corrida dentro de la tubería 
corta sea desviada a través de la ventana. El pozo lateral es entonces perforado utilizando 
el kick pinte para la orientación. Finalmente, la sarta de la tubería corta ranurada se instala 
nonnalmente usando un empacador de producción. La tubería de producción se desvia 
fuera del kick pinte para dirigirse dentro del lateral descubierto. 

• Puede ser instalado en agujeros nuevos o existentes. 

• Aumenta el área de drenado. 

• Permite a los pozos ser estabilizados con tubería corta o cedazos. 

• La segunda tubería corta se corre corno parte de la tubería de producción y puede ser 
recuperable a través de la misma. 

• Se utiliza tecnología de terminación estándar. 

OC!lvcntaia!I: 

• La re~cntrada por la tubería corta es dificil, ya que el kick plate puede estar mal 
posicionado o mal colocado. 

• No permite el aislamiento entre laterales. 
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Fig. vt.29 Enlace mecánico entre el pozo principal y el lntcrnl. 

Vl.10.8 Sistema de conexión entre el pozo principal y el lateral ademado y 
cementado. 

Este sistema ofrece las ventajas de poder ademar y cementar los pozos lalerales. 
esto llega a ser ventajoso cuando se desarrollan yacimientos altamente fracturados que 
demandan zonas precisas de aislamiento (fig. VI.JO). Con la tubería corta especialmente 
diseñada para eslc sistema. se puede realizar este tipo de terminación en pozos nuevos o 
en los ya existentes. El aislamiento se realiza utilizando técnicas de terminación estándar 
y mecanismos de control de flujo. La entrada selectiva podría ser realizada utilizando el 
••sRr~ o utilizando métodos que actualmente se están desarrollando. 

Ventajas: 

• Las secciones laterales son ademados y cementados. 

• Se tiene mayor área de drenado. 

• Se utilizan datos establecidos para rc·cntrar 
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Desventajas: 

• Se tiene un riesgo significativo con un número alto de laterales. sobre todo si se tienen 
tenninaciones en agujero descubierto. ya que pueden colapsarse. 

• Se tienen diámetros pequeños de laterales y por Jo tanto limitan el diámetro de la 
tubería de producción. 

Fis. VI.JO SislcttUl de conexión entre el por.o princ::ipu.I 
y el latcrnl odcmuido y cementado. 

Vl.J0.9 Pozo principal en agujero descubierto. 

Cuando se considera Ja re~cntrada de los pozos para la expansión de las 
terminaciones multilaterales. las tenninacioncs en agujero descubierto ofrecen una 
solución económica en fommcioncs competentes. Esto comienza a ser una solución 
atractiva por el ahorro de dinero y tiempo por no colocar tuberías de revestimiento de 
producción y/o tubería corta. 

Para terminaciones en agujero descubierto existen tres sistemas de terminación 
multilateral que se utilizan actualmente~ estos son: 
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Vl.t0.9.1 Enlace de laterales terminados en agujero descubierto. 

Este es un ejemplo sencillo de la aplicación de la tecnolog(a de terminación 
multilateral (fig. Vl.31 ). 13ásicamcntc los laterales son perforados debajo de la tubería de 
revestimiento de producción para aumentar el área de contacto del drenado del pozo. El 
control del pozo se alcanza utilizando un empacador de producción recuperable o un 
empacador permanente estándar. 

Fig.. Vl.31 Enlace de lalcrnk:s tenninado5 
en nsujero descubierto. 

Ventajas: 

• Puede ser instalado en pozos nuevos o ya existentes. 

• Se tiene mayor área de drenado. 

• Su mantenimiento es bajo y barato. 

• Se tiene la posibilidad de ademar y cementar los laterales en futuras aplicaciones. 

• Se utiliza tecnología de tenninación convencional. 
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Desventajas: 

• No permite aislamiento entre laterales. 

• La entrada al lateral es dificil. 

• Se tienen problemas de estabilidad en el pozo. 

Vl.10.9.2 Lateral en agujero descubierto aislado .. ademado o sin ademar. 

Esta opción de terminación multilateral esta basada en el uso de una sarta de 
tubería corta para obtener un sistema de aislamiento para cada uno de los laterales (fig. 
Vl.32). La producción de todos los laterales es mezclada en la terminación del pozo 
principal. pero cada uno de los laterales puede ser individualmente productor o ser aislado 
usando un mecanismo de camisa deslizable entre cada uno de Jos empacadores extemos 
de la tubería de revestimiento. (External Casing Packers uECP .. ). Cada lateral puede ser 
también revestido con tuberías cortas con empacadores inflablcs ECP. o dejándolo sin 
revestir. Esta opción requiere una fom1ación relativamente cstuble. donde el tic-back 
directo para la tcrrninución del pozo principal no es factible. 

Fig. VI.32 Pozo laleml en agujero descubierto aislPdo, 
adcnutdo o sin ademar. 
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Ventajas: 

• Puede ser instalados en pozos nuevos o ya existentes. 

• Se tiene un control del aislamiento para todos los laterales. 

• Se tiene mayor área de drene. 

• Se utiliza tecnología y tubería corta convencional. 

• El pozo es entubado y cementado en el yacimiento. 

De:i;ventajas: 

• La entrada al lateral es dificil. 

• Se tienen problemas de estabilidad en el pozo. 

VI.10.9.3 Sistema de re-entrada selectivo en agujero descubierto. 

Como en el sistema de ce-entrada selectivo en agujero entubado. la vaciante del 
agujero descubierto es ideal para todos los multilaterales que requieren los pozos con 
terminación multilateral y el pozo principal debido a la inestabilidad geológica del 
agujero. pero que también requerirá aislamiento selectivo independiente para las futuras 
predicciones de conficación de gas o agua (fig. Vl.33). Este sistema brinda muchas 
f'acetas de tecnología de terminación. incluyendo empacadores permanentes. mecanismos 
de desviación, control de flujo. colgadores de tubería corta y empacadores inflables 
externos en la tubería de revestimiento. Como en el anterior sistema selectivo de re­
entrada en agujero entubado, el punto del sistema es el uSRT'\ el cual permite entrada 
selectiva en cualquiera de los laterales terminados. 

Ventajas: 

• Puede ser instalado en pozos nuevos o ya existentes. 

• El SRT permite ce-entradas independientes. 

Los laterales pueden ser estabilizados con tuberías cortas o cedazos. 
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De•ventaias: 

• Tiene un alto grado de complejidad. ya que estos pozos son de diámetro pequeño y las 
herramientas de localización y control de re-entradas están limitadas. 

• Tiene un posible impacto económico. 

Fig. VJ.JJ Sislcma de re-entrada sclcclivo <!ti 

agujero descubierto. 

Vl.11 APLICACIONES FUTURAS. 

El futuro de la aplicación de las re-entradas multilaterales probablemente ira 
creciendo el úrea con la perforación de los pozos. Con la combinación total del número de 
pozos existentes y Jos yacimientos nuevos que se comiencen a perforar los pozos 
multilaterales tendrán un gran perfil. La.s aplicaciones futuras de re-entrada 
probablemente estarán enrocadas en: 

l. El tamaño máximo de la tubería de producción. 

2. Las aplicaciones a través de Ja tubería de producción .. 

3. Las aplicaciones de tubería Oexiblc y perf'oración bajobalance. 
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Teniendo un mayor laman.o de tubcria de producción se reducirán los problemas 
para trabajar dentro de las tuberías de revestimiento existentes. Los pozos multilaterales 
deben aumentar el potencial de producción del pozo y eso será posible principalmente 
compensando el tamaño de la terminación que impida la producción. 

Las aplicaciones a través de la tubería de producción seguramente será un tópico 
de discusión a futuro. La aplicación a través de la tubería de producción se expondrá en 
nuevas partes de un yacimiento sin requeririliento de una limpieza completa. esto 
definitivamente será en un área a desarrollar. Esto enfocara naturalmente el desarrollo 
actual de las aplicaciones de tuberia flexible y perforación bajobalancc para optimizar 
completamente la perforación de los pozos. 

Vl.12 TERMINACIONES HECHAS HA.JOHALANCE EN rozos 
MULTILATERALES. 

La terminación bajobalance en pozos multilaterales es una inherente continuación 
de la perforación bajobalance. Esta da varios beneficios, incluyendo la reducción de Ja 
pérdida de fluidos. mejorando la productividad y minimizando el daño a la formación. 

Con la terminación hecha bajobalance del pozo. la formación dañada y la pérdida 
de fluidos caros es evitada y la producción es maximiza.da. Las terminaciones bajobalance 
son usualmente realizadas usando tubería flexible. Siendo una continuación de la tubería 
flexible en la perforación bajobalance, es necesario conservar grandes ensambles de 
fondo lal con10 los cedazos. tuberías cortas de revestimiento y pistolas de perforación en 
un estado de bajobal:J.nce. 

Hay tres tipos de terminaciones que son las mas usadas en la perforación 
convencional. estas son: agujero descubierto. agujero ademado y terminaciones con 
tubería corta ranurada. Las terminaciones con agujero descubierto o sin revestir son 
actualmente usadas en muchas terminaciones bajo balance. 

En las terminaciones en agujero descubierto. tuberías de revestimiento se colocan 
y se cementan inrrtediatamcnte arriba de la horizontal de producción esperada. Entonces, 
el pozo es perforado a Ja profundidad total y tennin:J.do en agujero descubierto. Siendo 
económico y simple de reali7...ar. Muchos pozos horizontales son terminados con este 
método. La desventaja de este tipo de terminaciones. es que deja al yacimiento 
susceptible para daño diminuycndo la permeabilidad relativa debido a la excesiva pérdida 
de fluidos. Una desventaja adicional en tenninacioncs en agujero descubierto es el 
colapso del pozo o la producción de flujo no deseado de agua o gas. 
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Para Ja eliminación de las restricciones en la estabilidad del pozo. las 
terminaciones con agujero ademado ofrecen grandes beneficios que en la terminación de 
agujero descubierto. Otras ventajas para las terminaciones con agujero ademado es la 
capacidad de mantener el pozo controfado y para aislar las zonas productoras. Durante la 
instalación de la tubería de revestimiento. 

Las terminaciones con tubería corta r-•. murada son una extensión de la terminación 
en agujero descubierto. que usa una tubería corta ranurada. Mientras que la cstabiJidad del 
pozo es mejorada. las terminaciones con tuberías cortas ranuradas son deficientes en el 
control del pozo como son las terminaciones en agujero descubicno. 

Todos estos concep1os de terminaciones mencionados son realizados en 
condiciones de bajobalance. donde la columna hidrostática de los fluidos es más grande 
que la presión de fonnación. Mientras esto no presenta un problema en muchos pozos. 
hay áreólS o f"onnaciones donde la destrucción de Ja f"ormación ocurre o donde hay 
pérdidas criticas de fluidos de perforación y tcnninación caros. La perioración 
bajobalancc y las nuevas tecnologías disponibles hoy en día. pueden eliminar muchos de 
estos problemas si se cambian los perjuicios de Jos métodos tradicionales. 

L::t pert"oración horizontal. multilateral y bajobalancc son tecnologías. que con el 
paso del tiempo se irán mejorando e incrementando su aplicación en Ja pert'Oración y 
tenninación de pozos. y además. estas tecnologías se pueden combinar para obtener 
mejores resultados. 

Vl.13 CASOS HISTORICOS. 

A continuación se presentaran algunos casos históricos de los pozos que se han 
perforado con tecnología multilateral y Jos cuales ya han sido terminados. Se 
mencionaron las características y puntos más imponantes del método que se utilizó paro 
perf"orar el pozo. a.si como el tipo de terminación que se empleo. 

Vl.13.1 Pozo multilateral Onshore Oman. 

• Objetivos del proyecto. 

El objetivo de este proyecto íue maximizar la producción incrementando el área 
de drenado en dos zonas del yacimiento. Zonas separadas por roca. Se perforaron dos 
laterales paralelos horizontales. uno en cada zona (fig. Vl.34). 
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Fig. VJ.34 Po7.o nmltifotcrul Onshore: O!rum. 

• Detalles del proyecto.: 

Fecha del proyecto: Octubre 1995 

Localización del pozo: Campo Lckhwair, Onshore Ornan 

Tipo de pozo: Re-entrada 

Formación/Litología: Shuabia Yacimiento carbonatado 

Fluido de perforación: Sólidos libres de polímeros 

Tipo de junta: Agujero descubierto 

Tamaño del pozo principal: 7''. 23 lb/pie 

Punto de salida de Ja T.I{.: 4,000 PM@ 48º 

Método de desviación: Cuchara desviadora recuperable 

Radio de cun·ntura: 550'/620" 

Longitud del lateral: 2,490'/2. l 50' 

Tamaño del pozo lateral: 6 1/a'' 
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Descripción de la terminación: El lateral inferior fue cementado y entubado con 
una tubería corta de 41/2º. El lateral superior se tcnninó en agujero descubierto. El pozo 
fue terminado con un solo agujero selectivo con un empacador recuperable. siendo 
colocado en la tubería de revestimiento de 9s1,, ... Se colocó un ensamble obturador de 
sello de S.2Sn arriba del empacador. Una camisa deslizable fue colocada debajo del 
empacador recuperable para permitir la producción selectiva de cada lateral. 

Productos UHI y servicios: Cucharas desviadoras. apertura de la ventana. 
colgador de la tubería corta. herramienta pescado~ tem"linacioncs. perforación 
direccional. MWD y registros de lodo. 

Resultados del proyecto: Todos los objetivos del proyecto fueron alcanzados. la 
apertura de la ventana fue un éxito. los laterales fueron perforados y la cuchara desviadora 
fue recuperada. La re-entrada de ambos laterales se rcaHzaron para trabajos de 
estimulación. 

Vl.13.2 Pozo multilateral Offshore California. U.S.A. 

• Objetivos del proyecto: 

Perforar dos fallas separ<ldas del yacimiento. Pozos individuales para cada zona 
podría no ser económicamente justificado. La perforación de un pozo multilateral fue más 
económica (tig. Vl.35). 

• Detalles del proyecto: 

Fecha del proyecto: Noviembre 1995, Febrero 1996 

Localización del pozo: Campo Wilmington. Offshore California 

Tipo de pozo: Re·entrada 

Formación/Litología: Ranger Yacimiento de arenisca 

Fluido de perforación: Sizcd salt/polimcro 

Tipo de junta: Root cementado 

Tamaño del pozo principal: 7''. 23 lb/pie 

Punto de salida de la T.R.: 4,300' PM@ 47e> 

Método de dcs"·iación: Cuchara desviadora recuperable 
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Ritmo de construcción: 4.8°/100' 

Longitud del lateral: 860'/960' 

Tamaño del pozo lateral: 6 11;• 

Fig. Vl.JS Po.1.0 multilateral OITsJmr-e Caliíonm1. 

6,900'PM 
J,Jso·rvv 

7,100' PM 
J,soo·rvv 

Descripción del sistema: El lateral superior y el inferior fueron terminados con 
cedazo y un intervalo con Teacción ácida. La producción fue mezclada con ESP. 

Productos BHI y servicios: Cucharas desviadoras. apertura de Ja ventana. 
colgador de Ja tubería corta. herramienta pescadora, terminaciones, motores y MWD. 

Resultados del proyecto: La apertura de la ventana fue un éxito,. los laterales 
fueron perforados. la cuchara desviadora fue Tccupc¡-ada, se realizaron terminaciones y se 
tennino con operaciones de lavado de tubería corta. Se tuvieron problemas de 
cementación y cstabi 1 idad en la junta. Tres n1eses después de haber iniciado la 
terminación se intento hacer fluir el pozo. la rc·cntrada del lateral superior fue un fracaso. 
El pozo Cuc abandonado. 
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Vl.13.3 Pozo multilateral Prudhoe Day, Alaska. 

• Objetivos del proyecto: 

Una re-entrada y una re-perforación fueron realizadas para reducir el yacimiento 
en otra sección. Un lateral superior fue perforado dentro del yacimiento más pequei'\o, ya 
que en el objetivo principal resultaba costoso perforarlo (fig. Vl.36). 

• Detalles del proyecto: 

Fecha del proyecto: Febrero 1996 

Localización del pozo: Campo Prudhoe Bay. Alaska 

Tipo de pozo: Re-entrada 

Formación/Litología: Sag River Yacimiento de arenisca 

Fluido de perforación: Carbonatado/polímero 

Tipo de junta: Agujero descubierto 

Tamafio del pozo principal: T'. 29 lb/pie 

Punto de salida de la T.R..: 12,681' PM @ 65º 

Método de desviación: Cuchara desviadora recuperable 

Longitud del lateral: 1,594 • y 1945 • 

Tamafio del pozo lateral: 6-

Descripción de la terminación: El lateral inferior fue terminado con empacador 
horizontal de 7º y tubería corta ranura da de 4 Y;z ". El lateral superior fue terminado con 
4Y2" con tubería corta ranurada de cromo. Se colocó sarta de producción de 3~" con 
mandriles de elevación de gas y asentaron empacadores de T' a 12.400'. 

Productos OHI y servicios: Cucharas desviadoras, apenura de la ventana~ tubería 
corta. herramienta pescadora,. terminaciones. 

Resultados del proyecto: Todos los objetivos del proyecto fueron alcanzados 
para la desviación del multilateral, la apertura de la ventana fue un éxito. se perforaron los 
laterales y la cuchara desviadora fue recuperada. Las reservas del lateral superior fueron 
desarrolladas a un costo de $ 0.56/bl (Dólares) comparado con otros casos históricos que 
fueron de $ 2.00/bl. La producción total inicial de 4.000 bpd.. vs. 2,500 la esperada. 
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12,681" PM@6S• 

14.27S'PM 
9,028"PVV 

~~~~~~~~~ 15,061' PM 

..:::==~~~~~o~,030· rvv 
Fig. Vl.36 P01:0 mulli111tcnd Pnadhoc Day, Alask11. 

Vl.13.4 Pozo multilateral Golfo de México. 

• Objetivos del proyecto: 

Re-entrar en un pozo existente y añadir un nuevo lateral a un nuevo objetivo. El 
principal objetivo fue ganar experiencia en 1nultilatcralcs para .aplicaciones futuras 
complejas (fig. Vl.37). 

• Dclallcs del proyecto: 

Fecha del proyecto: Febrero J 996 

Localización del pozo: Campo Golfo de México 

Tipo de pozo: Re-entrada 

Formación/Litología: Yacimiento de arenisca 

Fluido de pcrf'"oración: Gel base o.gua 

Tipo de junta: Root cementado 

Tamaño del pozo principal: 9 5
/ 8 n, 40 lb/pie 

Punto de salida de la T.R.: 5,365' PM@ 52° 

Método de desviación: Cuchara desviadora recuperable 
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Ritmo de construcción: 6°/1 oo· 

Longitud del lateral: 2,092" 

Tamaño del pozo lateral: 8 1
/ 2" 

Descripción del sistema: El pozo principal previamente terminado con 
empacador. Se terminó un nuevo lateral con tubería cona cementada de 7 ... La tubería 
corta fue perforada y el empacador se puso en función. Una terminación doble de 2 
11;• aisló la junta para emparejar las secciones de la sarta superior en el empacador 
superior y la sarta inferior en la salida del empacador. Se instalaron tubcrias de 
producción dobles de 2 1

/ 8". 6.4 lb/pie. 13 o/o cromo hasta la superficie. 

Productos 0111 y servicios: Cucharas desviadoras. apertura de la ventana. 
colgador de la tubería corta. registros de ludo, TCP. equipo de control de arena. fluidos de 
perforación. barrenas de perforación. 

--·--·­------~:::"::5::2'.-S:~-:U::"!..:t::-t ::: 
~::;,..;;::s.;~-

7,613' PM 
6,040'PVV 

Fig. VJ.37 Pozo multilateral Golfo de Méxicc:J. 

5.365' PM@ si-

7,457.PM 
6,198' PVV 

Resultados del proyecto: El primer pozo multilateral entubado en el mundo. 
tubería de p.-oducción accesible con empacador, pozo multilateral doble. Como este fue el 
primer multilateral complejo. se tuvieron problemas en el p.-oceso. La ventana fue 
exitosamente molida con un solo viaje del molino. el lateral fue perforado. la cuchara 
desviadora fue recuperada. Se realizaron operaciones de lavado de Ja tubería corta de T' 
en el pozo principal .. se realizo la terminación y se hizo una aislamiento doble incluyendo 
desviador hueco que fue instalado. La producción inicial del lateral supc.-ior fue de 700 
bpd y 8 mmscfd. 
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Vf.13.S Pozo multilateral Prudhoe Bay, Alaska. 

• Objetivos del proyecto: 

Una re-entrada y una re-perforación fueron realizadas para reducir el yacimiento 
en otra sección. Un lateral superior fue perforado dentro del yacimiento más pequeño. ya 
que en el objetivo principal resultaba costoso perforarlo (fig. VI.38). 

• Detalles del proyecto: 

Fecha del proyecto: Marzo J 996 

Localización del pozo: Can1po Prudhoe Bay. Alaska 

Tipo de pozo: Re-entrada 

Formación/Litología: Sag River Yacimiento de arenisca 

Fluido de perforación: carbonatado/polímero 

Tipo de junta: Agujero descubierto 

Tan1año del pozo principal: 7'\ 29 lb/pie 

Punto de salida de la T.R.: 11.892' PM@ 65ª 

Método de desviación: Cuchara desviadora recuperable 

Longitud del lateral: 2.193' y 1A49' 

Tamaño del pozo lateral: 6 .. 

Descripción de la terminación: El lateral inferior fue terminado con empacador 
horizon1al de 7 .. y tubería corta ranurada de 4Vi". El lateral superior fue terminado con 
4V;z .. con tubería corta ranurada de cromo. Se colocó sarta de producción de 4!/z .. con 
mandriles de elevación de gas y asentaron empacadores de 7 ... 

Productos 0111 y servicios: Cucharas desviadoras. apertura de la ventana. tubería 
corta~ herramienta pescadora. terminaciones. 

Resultados del proyecto: Todos Jos objetivos del proyecto fueron ::ilcanzados 
para Ja desviación del multilateral. el molido de la ventana fue un éxito. se perforaron los 
laterales y la cuchara desviadora íue recuperada. Las reservas del lateral superior fue 
desarrollado a un costo de $ 0.5 l/bl (Dólares) comparado con otros casos históricos que 
fueron de$ 2.00/bl. La producción total inicial de 7,000 bpd. vs. J.970 la esperada. 

232 



SISTEMAS DF. !'fRMINACION PARA "27.l)S Dfi VARIAS RAMAS 

11,892" PM@6s• 

14,0SS'PM 
8,939' rvv 

~!!!!!!!~~~~~~"'13,867' PM 

..::::::::::~iiii!!ii~iiii!!ii~9~,0~56'PVV 

Fig. VJ.38 Po7.o mullilalcml Prudhoc Day, Alaska. 

Vl.13.6 Pozo multilateral Prudhoc Day., Alaska. 

• Objetivos del proyecto: 

Una re-entrada y una re-perforación fueron realizadas para reducir el yacimiento 
en otra sección. Un lateral superior fue perforado dentro del yacimiento más pcquci\o, ya 
que en el objetivo principal resultaba costoso perforarlo (fig. VI.39). 

• Detalles del proyecto: 

Fecha del proyecto: Abril 1996 

Localización del pozo: Campo Prudhoe Bay. Alaska 

Tipo de pozo: Re-entrada 

Formación/Litología: Sag Rjver Yacimiento de arenisca 

Fluido de perforación: carbonatado/polímero 

Tipo de junta: Agujero descubierto 

Tamaño del pozo principal: r• .. 26 lb/pie 

Punto de salida de la T.R.: l J, 160• PM @ 65º 

Método de desviación: Cuchara desviadora recuperable 
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Longitud del lateral: 1,.500'"/ t.734'" 

Tamaño del pozo lateral: 6'""" 

11.160" PM@6S• 

12,816"PM 
9.01s·rvv 

l2,894'PM 

....:::==~~~~~90~ss· rvv 

Fig. VI. 39 Pow mul1il111cml Prudhoc 13.ay, Alasl.:a. 

Descripción de la terminación: El lateral inferior fue terminado con empacador 
horizontal de 7 .. y tubería corta ranurada de 4YJ ... El lateral superior fue tenninado con 
4YJ'"'" con tubería corta ranurada de cromo. Se coloco sarta de producción de 4Y:" con 
mandriles de elevación de gas y asentaron empacadores de 7º. 

Productos DH.I y servicios: Cuchal"as desvi.adoras. apertul"a de la ventana. tubería 
corta. herramienta pescadora. terminaciones. 

Resultados del proyecto: Todos los objetivos del pl"oyccto fucl"on alcanzados 
para la desviación del multilateral. la apertura de la ventana fue un éxito. se perfora1"on los 
laterales y la cuchara dcsviadol"a fue recuperada. Las 1"eservas del lateral supel"iol" fue 
desarrollado en 25% comparado con Otl"OS casos históricos. 

Vl.13.7 Pozo multilateral situado cnTexas Central. 

• Descripción de procedimiento)" equipo: 

El multilateral no tuvo acceso mec<inico a cualquicl"a de los dos lutcl"alcs. El 
lateral infcriol" fue perforado. Un retenedol" de cemento perfol"ahle fue colocado como un 
tapón temporal. Después una ventana fue molida y el lateral superior fue pel"forado. Un 
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cmpacador-Unit de 7 .. fue colocado en la tubería de revestimiento de 7'1.·· con una camisa 
de producción ••BrL .. abajo. Los sellos fueron obturados en el retenedor (fig. Vl.40). 

• Detalles del proyeclo: 

l...ocalización del pozo: Texas Central 

Empacador: Empacador-Unit 7'1.·· y rclcncdor 

Sellos: Landed 

Metalurgia: Estándar 

N1plc nmurndo 
··np1.·· 

\-----._ 
"\ \" ,, .. 
" .• ,. ·,;: ~Zona mfcrior 

-----
Fig Vl.40 Pozo multilutcrul loo:;ali7.ndo 

en T cxus Ccntml. 
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• Condiciones del pozo: 

Tamaño de la T.P.: 2'111••• 6.5 psi 

Profundidad: 9.800 pies 

UHT: :?SOºF 

Condiciones: El equipo se corrió en lodo pesado 

• Comentarios: 

El ... BJ>Lº' da control de llujo si es necesario. 

El sistema puede ser instulado en cualquier otra zona. 

Sello de alta presión en la tubería de revestimiento. 

Vl.13.8 Pozo multilateral situado en Texas Central. 

• Descripción de procedimiento y equipo: 

El 1nultilatcral tuvo acceso n1cctlnico solo al lateral inferior. El httcrul inferior fue 
perforado. Un empacador pcrforable fue colocado con un tapón. Después una ventana fue 
molida y el lateral superior fue perforado. Un empacador G-77 de 7s¡,," fue colocado en la 
tubería de n.=vcstimicn.to de 7~/,_"" con una camisa de producción .. BPL .. abajo. Los sello~ 
fueron obturados en el empacador perfora ble (tig. Vl.41 ). 

• Detalles del proyecto: 

Localizución del pozo: Texas Central 

Empacador: Empacadores Magnum GT y G-77 de 7<>¡9•• 

Sellos: Landcd 

J\:Jctalurgia: Esttindar 
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Empacador 
··o-77" 

Niplc ranurado 
''DPL'' 

Fig. Vl.41 Pozo multilatcrul localizado 
en Texas Central. 

• Condiciones del pozo: 

Tamaño de la T.R.: 7 5
/;

9 

Tamaño de la T.P.: 2 7
/ 9° 9 6.5 psi 

Profundidad: 109 500 pies 

BHT:275°F 

Condiciones: El equipo se corrió en Jodo pesado 

237 



f!in'tJQIO OF. l..A TFC'H(?l.CXllA OF. !.A Pl:RFORAC'TON OF.1'070S MULTll.ATER"l.F!> 

• Comcntariol!I: 

El uBPLu da control de flujo si es necesario. 

El sistema puede ser instalado en cualquier otra zona. 

Sello de alta presión en la tubería de revestimiento 

Vl.13.9 Pozo multilateral situado en Texas Central. 

• Descripción de procedimiento y equipo: 

El multilateral tuvo acceso mecánico solo al lateral inferior. El lateral inferior fue 
perforado. Un empacador perforablc fue colocado con un tapón. Después una ventana fue 
molida y el lateral superior fue perforado. Un empacador G-77 fue colocado en la tubería 
de revestimiento de 7 5

/ 1•• con una camisa de producción ºBPL .. abajo. Los sellos fueron 
obturados en el empacador perforablc (fig. Vl.42). 

La instalación da la facilidad de instalar en cualquiera de los dos laterales para 
propósitos de flujo~ y da acceso mccll.nico al lateral inferior. 

• Detalles del proyecto: 

Localización del pozo: Texas Central 

Empacador: Empacadores Magnum GT y G-77 de 7 5¡ 1 •• 

Sellos: Landed 

Metalurgia: Estándar 

• Condiciones del pozo: 

Tamaño de la T.R.: 7 5
/ 1 " 

Tamaño de la T.P.: 2 7
/;'. 6.5 psi 

Profundidad: 9,850 pies 

BHT: 255ºF 

Condiciones: El equipo se corrió en lodo pesado 
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Empacudor 
"G-77'º 

Niplc runurndo 
.. ort.·· 

·~nnsupcrior 
·, ""~ 

;.~~ 
- Empucador 

Magnum•·or· 

Fig. Vl.42 Pozo muJtilatcntl loc¡¡lizado 
en TcXlli. Ccntnll. 

El .. BPLn da control de flujo si es necesario. 

El sistema puede ser insta.lado en cualquier otra zona. 

Sello de nlta presión en la tubería de revestimiento. 
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Vl.13.10 Pozo multilateral situado en Texas Central. 

• Descripción de procedimiento y equipo: 

El multilateral no tuvo acceso mecánico solo al lateral superior. El lateral inferior 
fue perforado. Después una ventana fue molida y el lateral superior fue perforado. Una 
tubería corta ranura.da se instalo en el lateral superior. y entonces la tubería corta fue 
colgada con una junta perforada debajo del colgador. Un empacador Magnurn fue 
colocado en la tubería col1a de 4'/z'". Un empacador G-77 fue colocado en la tubería de 
revestimiento de 7'11•• con una camisa de producción ~·erL'' abajo (fig. Vl.43). 

La instalación da la facilidad de instalar en cualquiera de los dos laterales para 
propósitos de flujo. y da acceso mecánico ni lateral superior 

• Detalles del proyecto: 

Localización del pozo: Texas Central 

Empacador: Empacadores Mngnum GT y G-77 de 4V:t .. 

Sellos: Lnndcd 

Metalurgia: Estándar 

• Condiciones del pozo: 

Tamailo de la T.R...: 7 5
/ ... 

Tamailo de la T.P.: 2 11,,,". 6.5 psi 

Profundidad: 10,500 pies 

DHT: 300°F 

Condiciones: Condiciones de presión alta 
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Empncudor 
··o-77 .. 

Niplc ranurado 
""Bl'L .. 

Colgador de 
laT.l~ 

l!mpneador Mag:nwn 
··ar· 

~ainfcno< 
'--~ , , 

fig. VI.43 Pozo multilatcral loca\'7.Jldo 
en T cxas Ccnlnt.l. 

El "BPLn da control de flujo si es necesario. 

El empacador ex.temo de la T.R. se uso para sellar la junta. 

Sello de alta presión en la tubería de revestimiento. 
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Vl.14 COSTO DE LOS POZOS MULTILATERALES. 

En la formación Austin Chalk. de acuerdo a un programa de perforación que se 
implanto para perforar un pozo desde la superficie. el costo promedio para perforar una 
formación era de $ 227/pie (Dólares) de formación expuesta. Perforando un pozo doble 
lateral disminuye el costo total unitario del pozo. a un promedio de $ 183/pic de 
formación expuesta. lo cual representa un ahorro de 21 o/o sobre el costo promedio de un 
solo pozo horizontal. 

En la misma formación Austin Chalk. en el campo Pearsall en el Sur de Texas. el 
costo de la perforación de un solo pozo horizontal desde la superficie era de $ 162/pic de 
formación expuesta. El costo total unitario del pozo que se estimo para perforar un pozo 
doble lateral apilado fue de$ 115/pie. 

En la misma formación Austin Chalk el costo para perforar un solo pozo 
horizontal desde Ja superficie era de $ 100/pie de formación expuesta. Pcrforundo tres 
pozos doble lateral. el costo total unitario del pozo fue de S 62/pie. 

En la formación Austin Chalk. un pozo ya existente el GcrsdofT Cartcr No.1 en el 
condado Fria. Texas. (ya sin producir) se decidió perforar cuatro laterales. La perforación 
de los cuatro laterales en este pozo tomo 22 días y 11.5 horas. más de 13,000 pies de 
agujero fueron expuestos a la formación con 10.3227 pies de agujero l;:iteral. El costo 
total unitario del pozo fue .de $ 605.000. El costo total unitario por pie de fonnación 
expuesta fue de $ 46.50. 

El costo total de $ 605.000 es virtualmente el n1ismo que el requerido para 
perforar un solo pozo horizontal des de la superficie. y cerca del 20% menor que el costo 
de un doble lateral, perforado desde la superficie. 

La tabla VI.4 tomada de Texaco. muestra el costo promedio unitario para re.entrar 
en pozos verticales y perforar multilaterales. 

242 



·.·~i,~~1W¿~~~~~SJ~%.~rJ~~;I¡;;~~'. 
COSTO TOTAL COSTO POR LATERAL 

(POLARES) (DOLARES) 

Cuatro laterales S 700.000 $ 175.000 
Seis laterales $ 905,000 $ l 58.000 
Para una nueva locali7..ación Vertical$ 475~000 
Promedio = S 253 ,000/lareral 

TABLA Vl.4 COSTO PROMEDIO PARA 1u:-ENTRAR EN POZOS 
VERTICALES 

VI.IS INYECCION DE AGUA A TRAVES DE POZOS MULTILATERALES 
PARA REALIZAR EL BARRIDO DEL HIDROCARBURO, COMO OTRA 
APLICACION DE LA TECNOLOGIA MULTILATERAL. 

Como se ha visto. con los pozos multilaterales se ricnc una mayor producci,)n que 
con un pozo vertical u horizontal. además de tenerse un ahorro en tiempo y dinero. Ahorn 
los pozos muJtiJaterales también se están ocupando para la inyección de ngun y rcali7...ar el 
barrido de los hidrocarburo en cJ yacinticrHo. cu.'.lndo la producción de hidrocarburos en 
los pozos que se tienen ha declinado. 

Para realizar el barrido existen tres tipos eficientes. que son el de dcspfa.,.amicnto. 
el area.I y el vcrtjc.al. El de desplazamiento. es un Cactor de roca y p["opicdadcs de los 
fluidos, esta no es arcctada. por Ja pcrI'omción horizontal. La perforación hodzontal afecta 
:ni barrido a["cal y aJ vcr1foal. lo que sciiafo. que tilll eficientemente fa inyección de agua 
mueve al aceite para producir en los pozos. El disei\o de Jos pozos horizontales maximi~...a 
económicamcmc la eficiencia del barrido arcaJ y vertical para multicapas. 

A continuación se mencionara un ejemplo p;ira ve[" la apJicación de los po?.os 
multilaterales en Ja inyección de agua para rcalizaT el barrido. 

Vl.IS.1 Barrido areaf. 

En una zona de una milla cuadrada de Aneth Unit antcdorrncntc se perforaron 
pozos horizontales que fueron espaciados 40 acres. Pozos de inyección vertical barren el 
aceite a Jos productores centrales. En cJ caso del cspaciamicnro de 40 acres. Jos pozos son 
Dpartados 1,330 pies con unn distancia dfogonal de l ,,,867 pies (fig. Vl.44a). 

:?43 



f_ .. TI.Jpln OF. t.A n;cwnr.nCllA or: l.A N':Rl'ORAC"ION flf': 1'070 .. MIJl.Tll.Alr:H.A1.F.s 

Las eficiencias deJ barrido arcaJ son maximizadas curuido la producción e 
inyección de Jos pozos centrales son perforados con pozos horizontales laterales 
paralelos. Suponiendo movilidad unifonne y un yacimiento homogéneo e isotrópico .. Jos 
pozos laterales podrían aprovechar el 100 o/o de la. eficiencia del barrido arcaJ comparado 
con el 7 J % de Ja eficiencia del barrido para pozos verticales. Los pozos laterales 
paralelos resultan en realidad una linea de eficiencia de empuje para una vista arcaJ. 
Tcxaco períoró pozos en par con laterales paralelos en producción y los pozos del centro 
de inyección. 

La pcríoración horizontal de Ancth Unit comenzó con laterales simples y cada 
lateral tuvo una longitud media de 933 pies. o intem1cdio a una diagonal del pozo central 
(fig. Vl.44b). Para la fig. Vl.44b es obvio que la corriente de agua no es una linea de 
empuje. El propósito f'uc para regresar cuando la producción estaba estabilizada para 
pcríorar un segundo lateral en Ja dirección opuesta (laterales opuestos). Entonces teniendo 
el lateral simple y el doble lateral estos podrían ser comparados. 

Los doble lateral resultan una linea de empuje en Ja eficiencia del barrido desde 
una vista a.real (fig. VJ.44c). Un modelo similar puede ser obtenido perforando pozos con 
un solo lateral largo todos por Ja diagonal del pozo central. esto es una buena opción si Ja 
diagonal del pozo central es abandonado o nunca fue perforado . 

...,_IOOMillas - - IOOMilltu- ,.._.. JOOMillas-

• Produclor 
; Inyección de ngua 

Fig. VJ.44 Arreglo de lo:s pozos en la :.t.ona Ancth UniL 

VJ.IS.2 Barrido vertical. 

La eficiencia del barrido vertical debe también ser considerada en el diseño de Jos 
laterales horizontales. Por ejemplo Anelh Unit tiene tres capas en la Zona l. Perforando 
un solo lateral inclinado en direcciones opuestas, este cortaría a través Cfe Ja zona de 
interés y no en zonas que no interesan limitando Ja zona expuesta en cada zona 
productora. Sin embargo. tres laterales apilados, perforados en direcciones opuestas, 
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tienen una mayor zona expuesta en cada zona productora. mejorando la producción y la 
eficiencia del barrido. Aneth Unit tiene seis laterales. 

VI.15.3 Aplicación. 

Los pozos horizontales laterales son re-entrados en la tubería de revestimiento de 
5!12 pg. y 7 pg. La ventaja que se tiene al re-entrar en un pozo es en el costo. el impacto 
ambiental y que se tienen registros en agujero descubierto. La perforación de un nuevo 
pozo para localizar los puntos de desviación existentes tiene un costo de $350,000 
(dólares}. Sin embargo. preparar un pozo ya existente para los puntos de desviación 
cuesta $75.000 (dólares). Con las re-entradas se tiene un menor impacto ambiental. ya 
que requiere de menos vías de acceso construidas. líneas de potencia. líneas de flujo y 
localizaciones. Los pozos con re-entradas tienen la ventaja de poder corre registros de 
porosidad. de rayos gllJllma disponibles cuando se construyen modelos de yacimientos en 
3-D. donde se escogerá el objetivo horizontal antes de la perforación. 

Pero las re-entradas también tienen desventajas en la posibilidad de restaurar una 
fuga irrepara.blc la tubería de revestimiento después de perforar un pozo horizontal. Sin 
embargo, solo el 4°/o de los pozos de Ancth Unit han sido abandonados por fugas 
irreparables en la h.:bería de revestimiento. Si ocurre una fuga en la tubería de 
revestimiento. el procedimiento de reparación es similar al de los pozos vcrtica.lcs. 

Otra ventaja de los multilaterales es el mejoramiento de los ritmos de penetración 
(Rates Of Pcnetration ••ROP"). donde se tienen capas con alta porosidad que en capas no 
productoras. Con capas de buena porosidad, se tienen ritmos de perforación de 120-12 
pieslh. comparado con capas no productoras que tienen 6-2 pieslh. Zonas objetivos con 
alta porosidad permiten ritmos de penetración más rápidos que cortando a través de una 
serie de capas productoras y no productoras. 

Los ritmos de penetración son ccrcanruncnte rnonito¡eados para tener un tiempo 
real indicando que la barrena esta en capas con buena porosidud. La interpretación de 
Tegistros de lodo. también son observados cuidadosamente. determinando si el pozo 
horizontal esta en profundidad con la vertical del pozo y si la interpretación geológica 
entre los pozos es correcta. Va.ríos registros de porosidad son corridos en laterales 
horizontales mostrando una cerca correlación del ritmo de penetración. 

Recientemente el desarrollo de motores de fondo articulados (Articulated 
Downhole Motor .. ADM") permiten la perforación de multilaterales de radio corto. Las 
curvaturas de radio corto permiten mayo¡ distancia en las capas productoras. Por ejemplo. 
un pozo con radio medio comic1w..a la horizontal cuando la barrena esta 300-400 pies de la 
vertical del pozo y como los laterales horizontales son perforados a 933 pies. el 
desplazamiento solo será de 533-633 pies de perforación dentro de la zona productora. Un 
pozo de ¡adio corto a1canza la horizontal en 100 pies, dejando 833 pies en la zona 
productora. Y desde que los pozos bombeados con borñbas de varilla o 
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semisumergibles eléctricas. un radio corto permite a la bomba ser colocada en la tubería 
de revestimiento y más cerca de la zona productora. resultando una menor presión en la 
formación e incrementado la producción. 

Todos los laterales en Ancth Unit son terminados en agujero descubierto. 
comenzando por instalar una tubería. de producción de 2 7 /8 pg en el agujero y orientando 
la tuberia de producción 45 pies hacia la curva. La junta de fondo de la tubería de: 
producción es doblada en dos o tres lugares para ayudar a guiar la tubeda de producción 
hacia la curva. Tubería flexible se corre dentro de la sarta de la tubería de producción de 
2'/s pg. y dentro de\ lateral. Cada latera.\ tiene una ligera diferencia en h.\ tncdición de 
prof"undidad. corriéndose a la profundidad total la tubería flexible. se confirn"\a que se esta 
en el latera\ correcto. Cada lateral es acidificado con 5.,000-10.000 gal. de ácido 
bombeado a través de una herramienta lavadora en e\ fondo de la tubería flexible. La 
tuberia flexible hace tres fases en e\ lateral durante el bombeo de la acidificación. 
Después de acidificar y remover \a tubería flexible,. la tubería de producción de 2 1/8 pg. es 
orientada a otro curva. El proceso es repetido hasta que todos los laterales son 
acidificados. Los tratamientos de acidificación cuestan $40,000 (dólares) por \at'!ra. 

VJ.15.4 Resultados. 

Ocho pozos horizontales fueron perforados en Aneth Unit durante \ 995. El E4 l 4., 
F414. 0414 y H4 l4 se perforaron canto laterales simples hacia el sudeste. DcspuCs de 
producir o cstabili:za.r la inyección., un segundo lateral fue perforado hacia e} noroeste. Los 
pozos 0423 y H423 fueron perforados como dobles laterales y el F 1 14 tuvo cuatro 
laterales. El pozo G l l 4 fue perforado con lnterales de 5 '/:z pg.. pero un lateral fue 
mccánicruncnte tapado. Los pozos J230 y H22S para l 996 contaran con seis latcra1es cnda 
uno. 

Los costos de perforación para un doble lateral y pozos verticales son similares. 
Sin embargo. la producción más pronto de los doble laterales es mejor. Actualmente los 
resultados muc:stran que con más laterales perforados en un pozo. se producen más altos 
volúmenes de aceite. 

Tres pozos horizontales el E414~ 0414 y H423., son de inyección de agua. El 
Fl 14. un poz.o inyector previo a la perfor;\ci6n horizontal. esta produciendo alrededor de 
250 blldia de aceite seis meses después de perforar cuadrilatcratcs. pero serán regresados 
a inyectores en el futuro. El 0414 inyecto 180 bVdia de agua como un pozo vertical 
previo a la perforación horizontal. Un lateral simple. el 0414 se perforo dentro de la 
misma zona del vertical inyector. 

246 



La inyección aumentó a 450 bl/dia de agua. Después perforaron un lateral 
opuesto. aumentando Ja inyección a 650 bl/dia de agua. una indicación es que los pozos 
horizontales productores centrales se utilizaran como inyectores en el futuro. En estu área 
del campo. los pozas verticales tomaron de l a 1 Vz año para reaccionar a Ja i nyccción para 
comenzar. después de 1 año de inyección en los laterales simples. un pozo vertical. el 
0314 y un pozo horizontal. F414, están comenzando a reaccionar como inyectores. 

Los pozos multilaterales de radio corto han incrementado la producción de Ancth 
Unit y se espera mejorar la eficiencia del barrido y recuperación de aceite. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente trabajo muestra una tecnología nueva en nuestro país. Ja cual aún no se 
aplica a ningún yacimiento de México. Con este estudio, se pretende mostrar que Ja 
tecnología avanza a pasos agigantados. y México no puede quedar al margen de la misma. 

Con la tecnología de pozos multilarcs se amplian las posibilidades de desarrollar 
temas especializados en perforación, tcnninación. reparación e inyección de pozos. 

Una justificación de la tecnología multilateral, es que ésta sera indispensable en Ja 
industria petrolera. en México, donde se tienen yacimientos que se consideran no 
atractivos; y se utiliza tecnología convencional, la cual limita la explotación de Jos 
yacin1icntos. 

Esta nueva tecnología reduce el costo del pozo. ya que si se cuenta con un pozo 
vertical existente. se pueden pcríor-ar varios ramales. con lo cual se reduce el equipo 
superficial de perforación. 

Además. la tecnología multilateral se puede aplicar a un pozo nuevo, en caso de 
que las condiciones de uno existente no sean favorables para re-entrar en él. 

En México existen yacimientos que cumplen los requerimientos para la aplicación 
de la tecnología multilateral tales como; yacimientos de pocos espesor. yacimientos con 
cuerpos productores multicapas, yacimientos con conificacion de agua y/o gas, 
yacimientos irregulares. entre otros. 

Actualmente en el mundo se tienen experiencias con este tipo de tecnología con 
muy buenos resultados. por lo que ser.á necesario que el profesionista dedicado a la 
industria petrolera tenga conocimiento de la misma. 

El diseño y la plancaciOn de un pozo debe ser tomada en cuenta para. poder reducir 
Jos costos de la perforación y terminación del pozo, así como hacer un amplio estudio de 
la geometría y trayectoria. 

Cuando esta tecnología es aplicada a pozos convencionales con una larga vida, se 
debe verificar el estado mecánico, las condiciones de las tuberías de revestimiento, 
cabezales y cementaciones. todo esto se puede hacer con Ja iníormación obtenida de 
registros geofisicos. 

Con la perforación de pozos multilaterales. se tiene un ahorro del costo total 
unitario del pozo del 30% al 40% en comparación con un pozo convencional, sin 
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embargo .. esto se refleja más cuando se aplica en pozos de la zona marina. ya que se 
aprovecha un mínimo de conductores. 

El impacto ambiental se reduce considerablemente. ya que se tienen menor 
cantidad de recortes. menor volumen de lodo, se reduce el movimiento del equipo 
superficial de perforación, traeyendo como consecuencia que desde un solo lugar se 
puedan perforar rnultiplcs objetivos en el yacimiento. 

De acuerdo al diseno de curvatura del pozo. se seleccionará el tipo de equipo que 
se utilizará ,así como la longitud de los laterales a perforar. 

Es recomendable perforar de dos a cinco laterales. para limitar el factor de riesgo. 
durante las operaciones del pozo. 

Otra consideración que se debe de tomar es el número de pozos laterales que se 
planean perforar en el yacimiento, ya que se debe de tener en cuenta el índice de 
productividad requerido y acorde al tipo de yacimiento. 

Además. esta tecnología perrnitc utilizar tecnología ya existentes. tales como; 
perf"oración con tubería flexible. perforación bajobalancc y pozos de diámetro reducido. 
ya que se pu.::de realizando una cÓ'nlbinación de éstas. y obteniendo mejores resultados. 

Donde se tienen yacimientos con un gran espesor. no es recomendable la 
aplicación de pozos multilaterales~ debido a que el indice de productividad no se 
incrementa,. como cuando se cuenta con yacimif:ntos con un n1cnor espesor. 

El mejor beneficio se obtiene cuando esta tecnologia se aplica a pozos 
convencionales ya existentes. debido a que se pueden perforar re-entradas en el pozo 
principal y así iniciar la perforación de Jos laterales. 

Una parte muy importante de esta tecnología es tener un buen discfto del sistema 
de terminación que se utilizará en el pozo lateral. 

La irnponancia que implica saber utilizar bien esta tecnología. radica en 
comprenderla y asimilarla. tomando en cuenta las experiencias ya existentes que se han 
realiz.ado a través del mundo. Los resultados que se obtengan de la aplicación en pozos 
multilaterales. dependerá de la buena preparación de los involucrados en aplicarla. 

Se espera que este trabajo sirva como material didáctico a las personas interesadas 
en saber sobre la tecnología de pozos multilaterales. 
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