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RESUMEN

El presente trabajo trata de dar un amplio panorama de la tecnologia de pozos
multilaterales, asi como sus aplicaciones que se puedc tcner.

El capitulo I da una descripcion de la tecnologia, las razones por las que se
perforan pozos multilaterales, ademas menciona que tipo de yacimientos son candidatos
para perforar pozos multilaterales. También se mencionan los beneficios, ventajas y
desventajas de la perforacion multilateral.

El capitulo II se reficre al disefio y planeacion de los pozos multilaterales, cudles
son los criterios que se toman para el disefio, la geometria y trayectoria que debe tomar cl
pozo, asi como los clementos de disefio que sc requieren en la perforacidon y terminacion.

Otros aspectos quc se tratan en este capitulo, e¢s el tipo de pozos multilaterales que
se pueden tener, asi como los requerimientos de cstimulacion, reparacion y disefio de
bombeo artificial.

En cl capitulo Ifl sc mencionan los sistemas de perforacién; aqui se puntualizan
los diferentes sistemas de radios de curvatura que se utilizan en la perforaciéon. También
sc describe ¢l sistema lateral tie-back *“LTBS™, perforacion con tuberia flexible y
perforacion bajobalance.

En este mismo capitulo se describe la hidraulica, el disefio de las tuberias de
revestimicnto y los problemas que se han tenido en la perforacion.

Referente al capitulo IV, se trata de dar una descripcion de las diferentes
herramientas que se utilizan en la perforacién y terminacién de los pozos multilaterales,
ya que algunas de éstas son basicas para iniciar la desviacién de los pozos laterales.

El capitulo V dcsarrolla los sistemas de re-entradas con que sc cuenta, las
aplicaciones de éstas, sus ventajas y desventajas, procedimicntos 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.



IOLOGIA DE LA PERFORACION DE POZ0OS MULTIATERALES

Por titimo, en el capitulo VI se describen los sistemas de terminacién con que se
cuenta para pozos horizontales o altamente desviados, asi como los siguientes sistemas:

Sistema lateral no accesible “NALS™; Sistema multilateral no accesible “NAML";
Sistema lateral de re-entrada “LRS™; Sistema multilateral de doble sarta “DSML™. De
igual manera se mencionan las aplicaciones a futuro, la terminacion bajo balance en estos
pozos, los casos histéricos que se tienen a nivel mundial y los costos de los pozos

multilaterales.



INTRODUCCION

INTRODUCCION

A medida quc transcurre el tiempo se torna cada vez mas dificil la extraccion de
los hidrocarburos y por supuesto, mas costoso ya que los yacimientos se encucntran cada
vez mds profundos y con menor frecuencia.

A pesar de los avances tecnoldgicos recientes en explotacién, perforacion y
produccion; todavia el 75% del aceite permanece sin recuperarse en algunos campos
donde se ha alcanzado el limite econdmico y fucron abandonados. Estas pérdidas de aceite
son muy comunes en yacimientos de pequefias cantidades de hidrocarburos rodeados por

rocas no productoras.

El desarrollo de la tecnologia de perforacién horizontal y direccional ha producido
un gran aumecnto en opciones para la penctracién de yacimientos, ademas la perforacién
horizontal ha revolucionado la economia del desarrollo del campo y nuevas técnicas de
perforacién horizontal pueden incrementar el regreso de inversiones de capital sobre la
vida del yacimiento.

El cambio mas obvio, causado por los pozos horizontales, es que €stos aumentan
dramdticamente ¢l impacto de la perforacion y terminaciéon. En pozos verticales, la tipica
terminacién sélo cubre del 1 al 3% de la longitud total del pozo y los costos de
terminacién representan una fraccién menor de los costos del pozo. En pozos horizontales,
1a longitud horizontal podria representar arriba del 80% de la longitud total del pozo y el
resultado cn la terminacién representaria el mayor elemento en ¢l costo del mismo.

Sin embargo, en los altimos afios se ha desarrollado una nueva tecnologia cn la
perforacién y terminacién de pozos, la cual consiste en perforar un solo pozo y hacer
multiples perforaciones a través de la tuberia de revestimicnto principal, a esta técnica se
le llama perforacién multilateral.

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

Los pozos multilaterales pueden ser usados para drenar un solo yacimiento mds
cficientemente o para drenar multiples yacimientos; los pozos multilaterales pueden
reducir también el namero de equipos superficiales, lo que reduce el impacto ambiental y
disminuye costos en el conjunto del proyecto.



Los pozos multilaterales permiten explotar con mayor eficiencia yacimientos
delgados, yacimientos con baja permeabilidad, yacimientos con problemas de conificacion
de agua y/o gas, yacimientos con casquetes de gas y yacimi
fracturas verticales.

ntos con separ por

Aunque la aplicacién tecnoldgica esta aun desarrollandose, esta tecnologia se
utilizara en los cinco aifios siguientes como un método para optimizar la produccion y bajar
cl costo por barril sobre la vida del yacimiento.

En terminaciones multilaterales, dos © mas sccciones horizontales son perforadas
desde un solo pozo central para habilitar multiples estratos de yacimientos, entre otros
retos para la técnica de terminacién multilateral esta la integracion de la perforacién
multilateral y métodos de terminaciéon que permitan opcrar y realizar futuras
intervenciones mientras sc mantiene el control de secciones individuales. La seleccion
apropiada de los sistemas de 1erminacion dependen de la produccion y requerimicntos de
intervencién del pozo durante su vida.

Producir a través de ramificaciones reduce tambidn los costos de bombco. En
pozos marinos, sc requieren pocos cquipos de perforacion y ademads plataformas de
produccién mcnos caras. Esta cconomia seria importante tomando en cuenta que se ha
desarrollado paqueteria en tercera dimension (3-D), en la cual ahora se pueden descubrir
depositos 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 mecanico
© bombco neumiitico; las operaciones se estin tomando a multilaterales para que el aceite
llegue al primer agujero ¥ pueda ser sacado con el equipo de bombeo ya instalado.

Los pozos multilaterales pueden reducir ¢l tamafio de la plataforma de produccion
y ademas se pucde reducir algunas veces ¢l niamero de pozos adicionales requerido para un
programa de perforacién.

De acuerdo a las investigaciones y la cxperiencia cn pozos multilaterales, la
conectividad, el aislamiento y los accesos son caracteristicas importantes para la
expansion de las aplicaciones en ¢l yacimiento para la tecnologia multilateral.

El objetivo principal de este trabajo, es proporcionar una informacién amplia y
detallada a los alumnos de la carrera de ingenieria petrolera sobre la nueva tecnologia de
perforacién de pozos multilaterales que s¢ emplea actualmente en ¢! mundo, en este
trabajo s¢ pretende rcalizar una sccuencia completa a seguir en la aplicacién de la
perforacién y terminacién de pozos multilaterales, asi como las ventajas y desventajas que
puede acarrcar ¢sta nueva tecnologia.




INTRODUCCION

Para realizar este trabajo se recopild informaciéon de trabajos realizados en
perforaciones multilaterales, que se han llevado acabo al rededor del mundo, ademas de
informacién recopilada en textos. Es importante aclarar que los temas que se mencionan
cn este trabajo son lo bastante cxtensos, por lo cual sélo se tratara de dar un enfoque
global, esperando que en el futuro se realicen trabajos sobre algunos puntos especificos y
se desarrollen ampliamente.

La idea principal de realizar este trabajo cs la de dar a conocer la tecnologia que va
a la vanguardia en la perforacién y los logros obtenidos con ésta a nivel mundial.

Espcramos que cste trabajo ayude a comprender la tecnologia de perforacion
multilateral y reafirmar los conocimicentos a las nuevas gencraciones de ingenieros
petroleros y que sea de utilidad en su vida profesional.
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DESCRIFCION DE LA TECNOLOGIA
DE PERFORACION DE POZOS
MULTILATERALES

Uno de los desarrollos mas importantes en la perforacion de pozos horizontales ¢s
el incremento quec se ha tenido en la perforacién y terminacion de pozos multilaterales.
Los sovidéticos 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 1.23 veces mas que un pozo convencional y produjo 10.5 veces mis.

Para el afto de 1975, los sovidticos habian perforado mas de 30 pozos horizontales
y multilaterales. Perforaron tipicamente pozos verticales solo arriba de la zona productora
y con ¢l uso de turbo perforadoras o clectroperforadoras, 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 80% mas que los pozos verticales, pero
produjeron 17 veces mas aceite y gas.

De 1953 a 1980, los soviéticos perforaron 111 pozos multilaterales, incluyendo:
e Pozos de desarrollo.
» Pozos exploratorios.
e Pozos de alivio.

e Pozos inyectores.

Un total de 329 ramificaciones inclinadas y horizontales se perforaron en cstos
pozos con una penetracidon acumulativa en la zona productora de 575,000 pies. Esto
incluyé 210 ramales curveados altamente desviados para agujeros descubiertos (sin
tapones de cemento) con una extension total de 70,000 pics. Se emplco un ritmo de
desviacién arriba de 10°/100 pies en estos pozos. Un total de 34 ramificaciones
horizontales se perforaron con una longitud maxima de 2,100 pics y una longitud total de
15,500 pies.



1.1 TECNOLOGIA DE POZOS MULTILATERALES.

El concepto de la perforacién y terminaciéon muitilateral desde un pozo comun es
un gran logro en la aprobacion de técnicas, en muchos escenarios, de produccién de
yacimientos, esto se logra teniendo una plataforma para iniciar la perforacion de mis de
un pozo desviado u horizontal a partir de un pozo vertical. Una vez que se ha comenzado
1a desviacién, sec utiliza la misma técnica que en pozos direccionales normales o mediante
1a aplicacién dc las técnicas de perforacion de un pozo horizontal.

Con la perforacién multilateral a partir de un pozo vertical sencillo se¢ ha
incrementado cl potencial de los pozos y mejorando su rentabilidad, ademas el uso de la

perforacién multilateral en un solo yacimiento incrementa la formaciéon expuesta y
permite una mayor drea de drenado.

Las técnicas de perforacién y terminacion multilateral pueden aumentar el area de
contacto de yacimientos altamente fracturados. Entre los retos para la téenica de
terminacién multilateral csta la integracion de la perforaciéon y ttodos de termi

que pcrmu.an operar y realizar futuras intervenciones mientras s¢ manticne el control dc
secciones individuales.

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

También la tecnologia multilateral trajo nucevos retos para la perforacion, asi como
fa tuberia de revestimicnto y ¢l tipo de terminacién en este clase de pozos, pero ahora es
posible realizar 1a perforacién, entubar y realizar el sistema “tie-back™ en la sarta de la
tuberia de revestimiento principal para dar una integridad mecanica completa al pozo.

Se debe tomar en cuenta que, para obtener buenos resultados en la perforacion y
terminacién de pozos multilatcrales hay que tener una bucna planeacion. Esto es
importante, ya que si se cuenta con una bucna plancacién desde ¢l comienzo de la
perforacién sc minimizaran los problemas cn la terminacion del pozo.

Durante los siguientes afios se tendria una gran actividad cn la perforacion de
pozos multilaterales, para los proximos cinco afios se incluirin campos para perforar
pozos multilaterales en el Golfo de México, la Costa Oeste de U.S.A., Latinoamérica, el
Mar del Norte, la Costa Norte de Alaska, cl Sudeste de Asia, Italia y el medio Oriente, en
todos estos campos se tendra un solo objetivo: incrementar la producceion,

Los pcrﬁ}es de los pozos incluiran arenas ligeras y formaciones fracturadas. Los
pozos serin relativamente profundos y altamente desviados, con mas de 40° a 60° de
inclinacién en los puntos del inicio de desvio en un rango de 12,000 pies.



1.2 YACIMIENTOS CANDIDATOS PARA LA PERFORACION DE POZOS
MULTILATERALES.

Dcbido a que la perforacion de los pozos multilaterales es un avance tecnoldégico
de la perforacién horizontal, en la cual el pozo mantiene una trayectoria
aproximadamente paralela a la formacion (con un alto angulo), con lo cual se tendrd una
mayor drea de produccidn expuesta y por consiguiente una mayor recupcracién; los
yacimicntos candidatos para la aplicacién de pozos multilaterales son aquellos
yacimientos irregulares, yacimientos con problemas de conificacién de agua y/o gas,
formaciones con fracturas verticales, formaciones con baja permeabilidad, yacimientos de
poco cspesor, zonas de cuerpos productores multiples, yacimicntos depresionados y
estructuras cn forma de domo. Por lo tanto el nuimero y gecometria de los pozos
multilaterales depende cn la forma y caracteristicas que tenga el yacimiento.

Yacimicntos irrcgulares. Donde se encuentran formaciones productoras Ienticulares;
este tipo de formaciones son muy dificiles de localizar con precisién con mediciones
sismicas. Una vez que se han localizadas estas formaciones, pucden ser facilmente
alcanzadas por pozos multilaterales.

Conificacién de agua. Cuando en las zonas productoras existc agua y particularmente
cuando la viscosidad del aceite es significativamente mas alta que la del agua, si se
perfora un pozo vertical se tendrian problemas de conificacidn, ya que se produce agua
y aceite, con el transcurso del tiempo, aumenta la produccion de agua. Si se perfora un
pozo multilateral que atraviese unicamente la formacién productora, se reducira la

conificacion del agua.

Conificacién del gas. Debido a que ¢l gas tiene una menor viscosidad que el aceite, Ia
conificacién del gas es mucho mds severa que la del agua. Si la conificacién del gas no
s¢ puede controlar, ¢l gas que se cxtrajo debe inyectarse nuevamente al yacimiento
para evitar un depresionamiento prematuro cn ¢l yacimiento. Si se perfora un pozo
multilateral ayudaria a prevenir problemas de conificacién del gas, asegurdndose que
los pozos sean terminados en las zonas productoras de aceite y alejados del gas,
obteniendo con ¢sto gastos econdmicos de produccién sin excesivos gradientes de
presién los cuales inducen a la conificacién.

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

e Formaciones de baja per bilidad. En form 1es con baja permeabilidad,
perforar un pozo multilateral a través de la zona productora produce excclentes
resultados, si se perforan varios cientos de pies, el pozo se comportard como una
fractura, incrementando la permeabilidad y mejorando la productividad.
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* Yacimi con poco

T . Donde se tienen zonas productoras con poco espesor
(delgados) se puede abatir este problema realizando perforacion doble lateral en forma

de “Y™, con lo cual sc tendrd una mayor drea expuesta y mayor drca de drene,
incrementando la productividad del pozo.

Zonas con cucrpos productores multicapas. Si se tienen zonas productoras

multicapas con pozos multilaterales, se pucden abarcar todas las capas productoras con
lo que se tendra una mayor productividad del pozo.

Estructuras en forma de domo. Cuando sc tienen estructuras en forma de domo y si
se¢ cuentan con pozos cxistentes, éstos pueden ser desviados y perforados arriba de la
estructura para recuperar el aceite volitil a lo largo de los flancos del domo.

L3 APLICACION DE LA TECNOLOGIA MULTILATERAL.

Esta nucva tecnologia ofrece acceso al yacimiento que una vez fue considerado
improductivo © quec estuvo marginado, ahora muchos de estos yacimientos pueden
volverse a considerar, perforando pozos multilaterales en los pozos ya existentes o en
pozos nucvos y comenzar a producir cn étos. Esta nueva tecnologia de pozos
multilaterales es también ideal para pozos nuevos cn dreas geograficas con caracteristicas
particulares. Como cn cualquier operacién de perforacidn, la informacion comprensiva y
precisa del yacimicnto ¢s esencial para obtener mejores resultados y un gran éxito.

Para que sc obtengan bucnos resultados en la perforacion y terminacion de los
pozos multilaterales, hay que tomar en cuenta el tipo de formacién, ya que ésta debeser
suficientemente densa para aceptar el radio de curvatura y permitir dos secciones como

minimo dc agujero abierto simultineamente. Es importante tener datos confiables de

presidn de poro, porque cl primer lateral estara abicrto por un buen ticmpo micntras se
perforan las demas secciones laterales.

Generalmente los pozos multilaterales son una opcion viable bajo cualquicra de
las siguientes condiciones:

Si se ticne una o mis barreras verticales impermeables.

Si el desplazamiento planeado es largo.

Si el terreno tiene una forma irregular.

Si la localizacién estd en un sitio sensible a 1a contaminacion.

Si se planea un pozo que ya existia, para que sea re-entrado.



e Sila plataforma tiene un limitado nimero de ranuras.

e Silas zonas son laminadas y cl yaci

o tiene varias caracteristicas.

e Siel yacimiento cs heterogénco y estratificado.

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

L31A laci isladas o pcqucii

Con una buena planeacién  y cl detallado conocimiento de la configuracién del
yacimiento, los pozos laterales de gran longitud pueden perforar varios bloques de fallas
desdc un solo pozo. Esto cs ahora posible para localizar y tencr acceso a acumulaciones
aisladas o pequefias tales como bloques con fallas o domos salinos. Estas acumulaciones
histéricamente han sido ignoradas por ¢l costo econémico.

Esto podria no ser sicmpre econdémico si se planearon realizar la perforacién de
nuevos pozos verticales, pero perforando pozos multilaterales desde los pozos cxistentes
es posible hacer la extraccién de esas acumulaciones mas pequefias, ya que la presién
puede variar dentro de las diferentes zonas del yacimiento, especialmente si cstos son

discontinuos y pequefios, por cso cada uno de los laterales debe ser aislado y cste
aislamiento s¢ logra con tecnologia multilateral.

Otra aplicacion idcal cs la recuperacién de aceite volitil. El aceite volatil ¢s una
acumulacién del aceite situado arriba de las perforaciones mas altas que ya existen en ¢l
yacimicnto. Esto ofrece una gran oportunidad, ya que los puntos de drenado adicionales
pucden ser situados di 1iente en la acu lacidn del aceite volatil,

[.3.2 Yacimientos complejos.

Los yacimientos complejos, tales como los yacimientos lenticulares, y los
yacimientos fracturados, también repr una situacién unica donde la tecnologia
multilateral es mas ventajosa. Los yacimientos lenticulares que tienden a ser heterogéncos
y anisotrdpicos, pucden ser depositados en varios caminos y son usualmente compuestos
de maltiples zonas de yacimientos aislados. Las zonas son, con frecuencia, ordenadas de
tal manera que un solo pozo vertical u horizontal, no penetrardin muchos de los lentes

individuales. Con la tecnologia multilateral se puede interscctar mas lentes mientras se
esté tratando cada zona independientemente.




1.3.3 Yacimicntos segregados verticalmente.

Otra aplicaciéon de la tecnologia multilateral es en la terminacién de pozos
verticales y yacimientos de baja transmisibilidad. Esta tecnologia es de gran beneficio en
maltiples zonas delgadas y de alta permeabilidad o zonas cespesas y de  baja
permeabilidad. Los multilaterales ofrecen mejor conductividad que en terminaciones de
un solo pozo, ya quc varios laterales pueden perforarse paralelo a zonas individuales.
Cada uno de los laterales puede también tener una seric de perforaciones o fracturas
conectadas, lo que proporciona un aumento sobre la produccion dentro de cada zona.

1.3.4 Aplicaci de inyeccié

En los yacimientos donde sc necesita inyeccién 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
inyeccion con baja permeabilidad, los laterales puedcen ser perforados en dos direcciones,
terminado sobre intervalos substanciales y usados como inyectores. Una ventaja adicional
del uso de los pozos multilaterales como inycctores es que esta técnica optimiza la
presion de control.

A continuacién se mencionan los siguientes puntos que puceden servir como una
guia para la aplicacién de la teenologia multilateral.

= Si los conocimientos que se ticnen de los yacimienios son suficicntes, varios bloques
fallados pueden ser perforados desde un pozo principal, con un costo mds ccondémico
que si se perforaran varios pozos verticales en yacimientos pequeilos o aislados.

e El pozo multilateral puede ser perforado directamcente cn cl aceite volatil (parte
superior).

» Teniendo una adecuada y cuidadosa plancacidn de los pozos muliilaterales, se puede
aumentar la recuperacion en el yacimiento, (donde se tienen yacimientos naturalmente
fracturados o altamente permeables en una sola direccién).

e 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.

e Pecrforando un pozo lateral en cada zona de inycccién y ajustando la longitud de
acuerdo a la calidad de cada estrato, se puede remediar el problema de penetracion de
agua.



1.4 RAZONES POR LA QUE SE EMPLEA
MULTILATERAL.

LA PERFORACION

Se han mencionado cuales son los yacimientos candidatos para realizar la
perforacién multilateral; ademas se debe tomar en cuenta que los yacimientos que
antcriormente no eran ccondmicamente atractivos para su explotacién o yacimientos que
fueron explotados y llegaron a la finalizacién de su vida ccondmica y fueron

abandonados, ahora con la tecnologia de perforacién multilateral éstos vuelven a ser
econdmicamente atractivos para su explotacion.

Otra razén por la que se emplea la tecnologia multilateral, es que debido a las
ramificaciones sc tiene una mayor arca expuesta de la zona productora, por lo tanto ¢l
area de drene serd mucho mayor, ademds, con la perforacion muitilateral se tiene un
ahorro de tiempo y dinero, ya que para un doble lateral se puede tener hasta un ahorro del

21% en el costo total del pozo, sobre los costos de un pozo horizontal convencional de un
solo agujero.

1.4.1 Uso de 1a perforacién multilateral.

La perforaciéon multilateral se emplea para:
Evitar re-perforar la seccidn vertical del agujero.
Proporcionar mas exposicidn de 1a zona productora.

Transformar campos marginales a campos mas productivos ccondmicamente, a través
de costos reducidos.

Permitir ¢l drene de franjas/secciones scparadas de yacimicntos de pozos existentes.
Menor numero de cabezales y equipos superficiales.

» Mecjora para ¢l medio ambiente.

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

e Menor costo por barril de produccién.
Ademas, la tecnologia multilateral ofrece las j de termi ione
horizontales mientras se recuperan costos y tiempo sobre instalaciones de pozos

individuales, se reducen equipos superficiales, Io cual beneficia en €l impacto ambiental.

Las terminaciones multilaterales ofrecen un niamero de opciones que dependerdn de los
requerimicentos de produccién del pozo.




Se puede decir que la seleccidn de la terminacién que se le de al pozo, scrit lo que
proporcione la operacién mas rentable de un pozo a lo largo de su vida productiva. Un
disefio pobre elevara los costos de produccién y propiciard un abandono del pozo
anticipado, quedando aceite sin recuperar.

Todo esto trae como consecuencia que el costo por barril de produccién sea
mucho menor, ya que uno de los objetivos de la ingenieria es obtener un producto de
calidad con el menor costo posible para ¢l beneficio de la socicdad y esto se reflgja en un
gran avance tecnoldgico.

1.5 CONCEPTO DE PERFORACION MULTILATERAL

Después de que se perford ¢l primer pozo multilateral en Rusia cn 1953, Ia
tecnologia de pozos multilaterales s¢ comicnza aplicar con un mayor auge a partir de
1992, cuando compaiiias de servicios y produccién empezaron a experimentar,
Actualmente se esta trabajando en el desarrollo de esta tecnologia, asi, como en las
instalaciones de los sistemas multilaterales.

Un pozo multilateral consiste de dos o mas ramales perforados desde un  pozo
vertical comiun, ya sea como un pozo nucvo o uno de re-entrada, estas rc-cniradas se
hacen a través de la tuberia de revestimiento principal, las ranuras hechas a través de la
tubcria dc revestimiento se les llaman ventanas, para poder abrir cstas ventanas se ticne
que moler la tuberia de revestimiento con un molino para comenzar la perforacion de los
laterales.

Existen varios procedimientos para abrir una ventana a partir de un pozo vertical,
ya sea de un pozo nucvo o de uno cxistente, ¢l mis comin cs colocar un tapén de
cemento en ¢l punto de interés, bajar una cuchara desviadora, mediante un motor de
fondo orientado hacia la direccion que se desea. Cuando se utiliza ¢l motor de fondo, éste
se acopla con un molino para cortar la tuberia de revestimiento o abrir una ventana
directamente a través de la formacién sin revestir y asi continuar con la perforacién de la
seccidn desviada del lateral,

Cuando se utiliza la cuchara desviadora, el desvio dc la perforacién sc realiza
empleando técnicas y herramientas mas sofisticadas, las cuales se pueden instalar en un
solo viaje. )

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



Por ejemplo, un pozo multilateral en un arreglo comtin, s un sistema de un pozo
central con una tuberia de revestimiento principal de 9%/ pg. con tuberia corta de 7 pg. en
los laterales. Se coloca un empacador y un desviador cn el pozo principal de la sarta de 1a
tuberia de revestimiento como la base para la terminacién. El sistema utiliza una cuchara
desviadora para iniciar la desviacién del molino y poder abrir la ventana en la tuberia de
revestimiento de 9%/, pg. Después se perfora la seccién del lateral con un diamctro de 8'/;
pg.. en seguida se baja una tuberia corta de 7 pg. la cual cuenta con una sccciéon de

fabricacién especial de material compuesto para ser perforada y ser cementada. La

conexidn con el pozo principal es restablecida perforando a través de la junta de la tuberia
corta compuesta y la cuchara desviadora hueca,

Cuando se decide perforar laterales a partir de un pozo antiguo, sc debe de hacer
un reconocimiento del estado en que se cncuentra el pozo, es decir, hay que tener
conocimiento de las condiciones en que se encuentra la tuberia de revestimiento, la
cementacién, ademas, se deben de correr registros para detectar fugas en la tuberia de
revestimiento, ¢l estado que guardan los cabezales, para saber si se¢ pucde aplicar
directamente la técnica de perforacion multilateral, con todo esto se puede saber cuantos
laterales se pueden perforar, ademas si alguno de éstos en el futuro podrin 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.

L1.5.1 Concctividad.

La tuberia corta es mecdnicamente concctada a la tuberia de revestimiento del
pozo principal por un centrador, se coloca hidrauli con un si de colgado
desde el lateral dentro de la tuberia de revestimiento principal (fig. 1.1). Un avance
significativo de esta nueva técnica es que la tubceria corta necesita solo ser una tuberia de
revestimicnto de tamaiio mas pequeiio que la del pozo principal.

Cuando la tuberia corta cuenta con una longitud mayor, s¢ tendrd mayor
flexibilidad y permitira que herramientas mas largas pucdan ser usadas dentro del pozo.
Una junta compuesta es colocada en la unién entre el lateral y el pozo principal. Una vez
que todos los laterales son terminados, €l pozo principal es reabierto para proporcionar
conectividad entre el pozo principal y otros laterales. Conectando la tuberia corta lateral a
la tuberia de revestimicnto principal puede ayudar a reducir el riesgo de colapso del

gujero y otras operaci de riesgo asociad cs por eso que los pozos son entubados.




£5.2 Aislamicnto.

Entre cl lateral y ¢l pozo principal se sclla la junta con cemento para proporcionar
un aislamiento a cada uno de los laterales con el pozo principal. La tuberia corta puede
ser cementada con dos etapas de trabajo (fig. 1.2). La primer ctapa usa cemento
convencional. La segunda ctapa usa alto impacto de resistencia al cemento. Una vez que
el pozo principal ha sido reabicrto, la junta puede ser probada a presién para asegurar un
scllo 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 ¢l control indeseado de agua y gas. La tuberia de produccién podria también ser
instalada en la tuberia de revestimiento principal a través de juntas laterales para
favorecer el contro! de la produccién.

Tuberia de perforacion

T.R. det pozo principal 9 5/8

Colgadores de In

Tuberie corta 7 pg. tuberin corta lateral

Cemento

Tuberia corta 7 pg.

“tuberia corta 7 pg.

Tapan limpiador

\‘ de 1a tub. corta

Zapata

Fig. 1.1 Tuberia cona latcral conectada a Ia tuberia Fig. 1.2 Tuberin corta cementada del pozo
corta del pozo principal, lateral.

1.5.3 Accesos.

El tema permite re-entrada dentro de secciones laterales individuales con
tuberia flexible o linea de acero. Tratamientos de empaquces, equipos de perforacién,
terminacioén, registros geofisicos y otras herramientas pueden ser instaladas en cualquicra
de los laterales, (fig. 1.3). Teniendo el pozo lateral completamente desviado se coloca un
empacador con el pozo principal para dar acceso lateral. A través de la tuberia desviada se
puede correr linea de acero o tuberia flexible para ganar acceso al lateral.
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Fig. 1.3 Acceso de hiemamientas al pozo tateral.

Es por tal razén que la tecnologia multilateral comienza a ser una gran opcion,
donde se deben evaluar los grandes procesos donde se incluyen las siguientes
consideraciones:

e Expectativas de la vida de produccién del pozo.
® Scleccionar la mejor geometria del pozo para optimizar la produccién.
e Contar con los diferentes tipos de sistemas de terminacion disponibles.

e Contar con la tuberia de revestimiento lateral, cementacidon y sistemas de “tie-back™
disponibles. :

e Tener en cuenta ¢l ticmpo programado.



1.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA MULTILATERAL.

El sistcma consiste de los siguicntes componentes que son permanentemente
instalados en el pozo, desde el fondo hasia la superficie (fig. 1.4).

1. Seccion de aterrizaje.
2. Seccion de ventana (con tuberia cona).
3. Seccion de orientacién y cementacion.

- El sistema también consiste de los siguientes componentes que son removidos y
re-instalados en ¢l pozo en varias etapas en la perforacidon y procesos de servicio:

4. Desviador.

5. Instalacion del desviador y recuperacion de herramientas.

1.6.1 Sccciéon de aterrizaje.

La scccion de aterrizaje estd compuesta de un cilindro exterior, que c¢s del mismo
diametro que la tuberia de produccion y de un cilindro concéntrico interior fijado al
cilindro exterior. Dentro del cilindro interior estda un seguro, o una via de acceso que
permite la orientacion dcl desviador recuperable. Después se llena el cilindro interior con
grasa o alguan otro fluide viscoso, sc tapa la parte superior del cilindro lnlcnor con un
tapon de aluminio. El cspacio anular entre ¢l cilindro interior y exterior estd abierto, lo
que permite ¢l paso del lodo y cemento durante las operaci de cementacion. Abajo de
la seccion de aterrizaje se instalan juntas adicionales en la tuberia de revestimiento y una
zapata flotante, que se utilizan para cementar y centrar Ja tuberia.

1.6.2 Sccciéon de ventana,

La seccion de ventana consiste de una pieza de tuberia de produccion o tuberia de
revestimiento dc explotaciéon con ¢l mismo didmetro que la junta de tuberia de
produccion. Se pucdcn cortar una o dos ventanas, dependiendo del arreglo descado de los
ramales. La construccion de las ventanas, es disefiada de tal manera que la barrcna
intercepte el objetivo, dentro de un radio imaginario predeterminado al perforar ¢l pozo
dircecional. Cuando se plancan dos pozos dircccionales opuestos, las ventanas son
posicionadas con un angujo de separacion de 180°.




1.6.3 Configuracién de la herramicnta con respecto al disefio del pozo.

Los pozos multilaterales trabajan mcjor cuando los tamaifos relativos de la tuberia
de produccién, el c dro interior cn la seccion de aterrizaje y el didmetro del pozo lateral
son tales que, ¢l cilindro interior es dos veces menor que el tamaiio nominal de tuberia de
revestimiento de explotacién, y ¢l diametro del pozo lateral es del tamaiio nominal de la
barrena o del cilindro interior. Por gjemplo, si la tuberia de revestimiento es de 7" de
diametro exterior, ¢l cilindro interior debe ser de 5.5 de diametro exterior y ¢l pozo
lateral debera ser perforado usando una barrena de 4.75™. Similarmente, si ¢l tamaiio de la
tuberia de produccién es de B.625 de didmetro exterior, €l cilindro interior deberi ser de
7" diametro exterior y ¢l pozo lateral deberi ser perforado usando una barrena de 6.125™,

Una caracteristica atractiva de este discfio es que la barrena podra ser corrida a
través de la secciéon de aterrizaje para perforar un pozo vertical en ¢l objetivo de
produccién, para perforar un tercer pozo lateral, o para tener un drca de recoleccién
profunda con un equipo de bombeo artificial.

1.6.4 ién de ori cion y tacién,

La seccién de orientacion y cementacién consiste, desde el fondo hasta la parte
superior, de un collarin flotante estandar, un perfil para asentar ¢l giroscopio y un
sustituto para el aterrizaje del tapén limpiador. El perfil de asentamicnto del giroscopio es
un pasador cilindrico estandar que permite la insercién de una herramienta direccional
con giroscopio para determinar la orientacion del pasador. Este pasador es alineado con ¢l
pasador en la scccion de aterrizaje y la ventana pre-cortada. Todos estos componentes
son perforables.

1.6.5 Cuchara desviadora.

La cuchara desviadora es una herramienta recuperable en forma de una cuiia con
punta, su cara ¢s céncava para adaptarse al didmetro exterior de las herramientas de
perforacién, asi como del didmetro exterior y de igual manera al didmetro interior de la
tuberia de produccidn. La punta es determinada por la forma del radio descado del pozo
lateral. Por ejemplo, para un radio de curvatura medio del pozo, ¢l dngulo esta en el rango
de 1.5°a3°.

La parte inferior del desviador se reduce a un cilindro del mismeo diametro que ¢l
diametro interior del cilindro concéntrico interior de la seccidn de aterrizaje. Si se cornta
una pata de mula y un candado ranurado tipo “J™ en la seccién inferior para permitir una
autoalineacién y que coincida con el candado en la seccién de aterrizaje. Un acanalado se
construye en la reduccién entre la seccién superior ¢ inferior del desviador para permitir
un re-alineamiento de la cara del desviador relativo a la seccién inferior del candado (fig.
1.5).
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Fig. 1.4 Componentes del sistema multilateral. Fig. 1.5 Cuchara desviadora.

Ya que la diferencia en el tamaiio entre ¢l diametro de la tuberia de produccién y
el didmetro del pozo lateral se describe arriba, la parte superior del desviador es punteada
a una seccién con un espesor de material igual a la diferencia entre ¢l didmetro de la
tuberia de revestimiento y el didmetro del pozo lateral. Si se amplia y se corta una ranura
en la seccién superior del desviador proporcionard un método de conexién de la
herramienta recuperada.

En cl caso de que se coloque un candado cn el cilindro concéntrico interior de la
seccién de aterrizaje, un pasador replegable se activard con carga en la seccion inferior
del desviador. Estas modificaciones son importantes si un lateral adicional va a ser
perforado fucra de la seccién de aterrizaje, o si la seccién de aterrizaje, va a ser usada
como un recolector de aceite para la bomba (fig. [.6).

1.6.6 Instalacién de la hara desviadora.

La instalacion de la cuchara desviadora se ascgura cn la parte superior del
desviador y se baja con la sana de perforacion. Para soltar el desviador de la herramienta
sc cortan los seguros, mediante peso o levantamiento de la sarta,




La cuchara desviadora recuperable esta 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 acoplamiento y se extienden dentro de las ranuras cortadas en 1a seccién superior del
desviador. Para ayudar al acoplamiento y el autoalincamiento, se muele la superficie de la
herramienta recuperable en una forma convexa para que se acople a la superficie concava
del desviador. Se colocan toberas en la herramienta recuperable para remover los recortes
de las ranuras en la scccién superior del desviador por circulacién a través de la sarta de

trabajo (fig. 1.7).

[ ]
ﬂ ? =i
Fig. 1.6 Seccién de atervizaje. Fig. 1.7 Jicrramicnta desvindora.

1.6.7 Pr Jimi del

Después de perforar ¢l agujero, colocar y cementar la tuberia de revestimiento, el
pozo es perforado a una profundidad ligeramente debajo del punto de inicio de desvio
deseado. Si se coloca la tuberia de produccion en el agujero con la scecidn de aterrizaje,
la seccidn de la ventana, la seccidn de orientacién y cementacién se colocan en cl fondo
de la tuberia de produccién como se muestra en la (fig. 1.8).

La herramicnta giroscopio se instala dentro de la tuberia de revestimiento con
linea de acero y se asienta en la seccion de orientacién. La tuberia de revestimiento se
gira para orientar las ventanas con el azimut deseado del pozo desviado. Una vez que la
herramienta giroscopio es sacada del pozo, la tuberia de revestimiento es cementada. El
cemento es circulado a través de tuberia de fibra de vidrio dentro de la seccién de la
ventana y baja por el espacio anular entre ¢l cilindro exterior ¢ interior en Ia scecidn de
aterrizaje, después sale por la parte inferior de la tuberia de produccién y la zapata
flotadora y regresa por el espacio anular entre la tuberia de produccion y el agujero
descubierto, ascgurando una buena cementacién a través de la seccién de la ventana y

21



rodeando la tuberia de produccién. El tapén limpiador aterriza en la scccion de
orientacién y cementacién arriba del perfil de aterrizaje del giroscopio, en tanto que el

collarin flotante evita el regreso del flujo del cemento dentro de la  tuberia de
revestimiento (fig. 1.9).

1.6.8 Perforaciéon decl cemento.

Después de haber fraguado el eemento, s¢ baja una barrena del mismo tamaiio del
didmetro de la tuberia de produccidn para perforar cl tapén limpiador, el perfil donde
aterriza ¢l giroscopio y el collarin {lotante. Se continua con la perforacion a través de la
seccion de la ventana, removiendo la tuberia de fibra de vidrio y exponiendo las ventanas
a la scccion de aterrizaje. donde se localiza una tapa de aluminio en cl cilindro
concéntrico interior. La tapa de aluminio es una marca para confirmar las profundidades
rclativas. Esta tapa se perfora para permitir el acceso al cilindro. Se circula  fluido

limpiador por la tuberia de revestimicnto y la sarta de perforacion se retira del agujero
(fig. 1.10).

| Tapsn
timpiador]

Pt
.,

L — Cecmento

(hd
Fig. 1.8 Se carre laT.P con la Fig. 1.9 El collarin Notanic Fig. 1.10 Circulacion de fluido
seccién de aterrizaje previene el regreso limpio en la T-R.
de ventana.

del cemento.
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a desviadora.

Si se instala una cuchara desviadora recuperable en la sarta de perforacién y se
coloca en la seccidén de aterrizaje, con el pasador puesto sec asegura la oricntacion
adecuada de la cara de la cuchara desviadora a una de las ventanas pre-cortadas cn la
secciéon de la ventana. El peso de la sarta de perforacion es aplicado para liberar la
herramienta deslizadora de la cuchara desviadora y la sarta de perforacidon se saca del
agujero (fig. I.11).

Se corre un aparejo de fondo de perforacion dircccional, para iniciar la desviacién
del pozo a través de la ventana pre-cortada. El pozo direccional es perforado con
perforaciéon direccional convencional. El fluido necesitara ser circulado para remover
cualquier recorte (fig. 1.12).

1.6.10 Recuperacién del desviador.

La herramicenta recuperadora se baja en la sarta de perforacién, se engancha con
el desviador y se saca del pozo. Se re-orienta la cara del desviador a 180° con respecto a
la seccidén de aterrizaje del candado con la unién de la ranura localizada entre el
desviador y la seccidén de alineamiento inferior. El desviador se vuclve a instalar en cl
pozo permiticndo la perforacién para continuar el segundo pozo lateral. Finalmente, cl
desviador es recuperado para permitir la produccién de ambos pozos laterales(fig. 1.13).

Cucham 1
desvindora
recuperable 2
t
Fig- 1.1t La herramienta se Fig. 1.12 La desviacién del pozo Fig. L13 El desviador es retirndo
scpara de o sarta sc hace con equipo de para producir por ambos
al aplicarle peso. perforacién direccional laterales.
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l.os accesos para cualquicra de los pozos laterales para futuros trabajos de
reparacion podrin ser realizados volviendo a correr el desviador recuperable con ia

orientacion deseada. Esto podrd hacerse con la sarta de trabajo y conjuntamente con
ayuda de herramientas o con linea de acero.

El sistema permite perforar pozos direccionales a la misma profundidad en
direcciones opuestas, aun permitiendo que el desviador pueda ser sacado del pozo
después de la perforacion. El desviador podra ser re-instalado mas tarde para actuar como
una guia para un acceso rapido, controlado y ficil para la direccién deseada del pozo.

Los costos iniciales para la perforacion de pozos direccionales son reducidos por la
ventana de la tuberia de revestimiento pre-cortada,

1.7 BENEFICIOS DE LA PERFORACION MULTILATERAL.

Cuando se logra la optimizacion de la conectividad, el aislamiento y ¢l acceso, la
tecnologia de pozos muliilaterales a permitido que ¢l costo de las operaciones disminuyan
y aumente la produccion. A continuacién se mencionan las siguientes ventajas:

e Reducciéon del costo del desarrollo de los pozos.

Los costos son reducidos porque la longitud por pie perforado alcanzan la
profundidad de 1a zona objetivo perforando una sola vez. Los laterales son afiadidos a la

perforaciéon  y terminacion de las sccciones cortas construidas y las sccciones laterales
desde el pozo principal.
e Recduccioén del costo de la plataforma para nuevos desarrollos,

Para nuecvos desarrollos. los pozos multilaterales ofrecen la oportunidad de reducir
¢l costo de la plataforma. Por ¢jemplo, dependiendo de la caracteristicas del yacimiento,
una plataforma de 15 ranuras puede ser usada en lugar de una plataforma de 30 ranuras

para drenar 30 objetivos. Cada una de las ranuras de la plataforma representa  miles de
libras de acero e igual un ahorro en el costo de éstas.

. A de 1a prod i6

por plataforma ranurada cxistente.

Las plawaformas ranuradas  existentes y

los pozos exislentes pucden ser
expandidos para drenar maltiples objetivos usando tecnologia de perforaciéon multilateral.

La producciéon es potencialmente aumentada por plataforma ranurada, ya que los
multilaterales son de gran alcance, permitiendo un rango mas amplio para utilizar las

herramicntas en ¢l fondo de los laterales. Esta ventaja es particularmente significativa
para plataformas mas vigjas fuerade lacosta.
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viable cn inal

En yacimientos pequeiios o aislados que pudieron haber sido dejados atrds en los
drenados originales de un yacimiento podrian ahora ser explotados. La extension de los

laterales desde los pozos existentes aumentan el control y acceso de estos yacimientos
marginados.

s Incremento ¢n cl control.

E! aislamiento dado por la tecnologia multilateral ofrece un mejoramiento en el
control, ya que cada uno de los pozos laterales pucde ser tratado independientemente. El
control individual de los laterales mcjora la presiéon. En suma, es mas facil abandonar

yacimicntos agotados sin afectar la produccidn principal o la produccion de otros
laterales.

« Mecnor impacto ambicental.

Un solo lugar puede ser preparado para perforar mualtiples objetivos. Esta ventaja
es particularmente critica en los ambientes sensibles, dareas remotas o lugares cercanos a
ciudades. Menos pics por longitud se perforaran y se tiene mayor control de los laterales,

por lo que menos recortes Yy menos lodo serd puesto en la superficic y por consiguiente ¢l
impacto ambiental sera menor.

1.8 VENTAJAS DE LA PERFORACION MULTILATERAL.
La principales ventajas de la perforacion multilateral son:

Mejorar la productividad del pozo y la recuperacién de los hidrocarburos con una
menor inversion monetaria, comparado a un solo pozo horizontal o vertical.

Reducir costos, ya que solo un pozo vertical es perforado (reduce tiempo de
perforacion, costos de tuberia de revestimiento e instalaciones superficiales)

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

Incrementar la capacidad para drenar mas de un horizontal o explotar eficicntemente
yacimientos de capas miltiples.

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

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



10 DE 1.4 TECNOLOGIA DE EFORACION DE POZOS M RALES

Reducir en el namero de plataformas, equipos superficiales.
Reducir 1a inversién de capital en equipo superficial como bombeco artificial.

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

Facilidad de buscar fuera de los limites de la frontera del yacimiento en maltiples
direcciones.
1.9 DESVENTAJAS DE LA PERFORACION MULTILATERAL.

Las desventajas de 1a perforacién multilateral son:

Complicaciones del potencial durante el control del pozo porque dos o mas pozos
perforados son abiertos.

El equipo para dar servicio a un pozo o repararlo es complcjo.
A veces sc tiene problemas en ¢l control del pozo al estar abiertos dos o mas ramas.

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

Falta de un mancjo apropiado de las presiones en cada lateral cuando estos se localizan
en diferentes estratos productores.
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DISENO Y PLANEACION DE
POZOS RAMIFICADOS

iy b

Antes de comenzar la perforacion de los pozos multilaterales, se ticne que tomar
en cuenta el disefio y planeacion del pozo para tratar de minimizar las posiblcs fallas
durante Ia perforacion y terminacion de los pozos multilaterales, ademas, si se hace un
correcto d yunap ion ad da del pozo se tendrin grandes ahorros de tiempo
y dinero, Jo cual es un pumo importante cn la industria petrolera.

1I.1 CRITERIO DE DISENO PARA UN SISTEMA MULTILATERAL.

El propdsito principal de un sistema multilateral es tener una plataforma para
comenzar mas de un pozo direccional u horizontal desde un pozo central. Los ramales del
pozo se perforan con técnicas de perforacién direccional convencional que, pueden ser
usadas para terminar los ramales horizontales.

Los principales criterios de disciio para un sistema maultilatcral son los
siguientes:

1. Obtener un método scguro para comenzar desde un pozo convencional un ramal
horizontal o dircccional.

2. Obtener un medio seguro para scleccionar y re-entrar en cualquicra de los ramales a
partir del pozo comuin con cl propésito de extender, hacer pruebas, tomar registros,
hacer estimulaciones, hacer trabajos o servicios de recuperacion, aislamiento y
abandono de cualquier ramal independientemente del pozo comtn o cualquiera de las
otras ramas.

Los criterios secundarios son los siguicntes:

1. Obiener un medio de aislamiento de los pozos ramificados de uno a otro desdc ¢l pozo
comun.

2. Obtener un medio para instalar tuberias cortas, cementadas o sin cementar en cualquier
ramal del pozo para mantener la estabilidad del pozo, control de arcnas, o para Ia
selectiva produccién a lo largo del ramal del pozo, sin accesos de obstruccidn para
cualquicra de los otros ramales o ¢l pozo comuan.
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3. Obtener un medio que permita colectar ¢l aceite con equipo de bombeo neumatico para
incrementar la separacion de gas/acceite o para deshidratar el gas de los pozos.

Criterios econdémicos que deben también ser considerados en cl disciio son:

1. El sistema debera ser de bajo costo.

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

Finalmente, ¢l criterio de

discfio de¢ operaciones
considerado:

debe ser también

1. Obtencr un sistema flexible que pueda ser facilmente adaptado a radios de perforacion

cortos, medios o largos y una variedad de wbcerias de revestimiento y tamaiios de
agujeros.

2. Obteneram sistema seguro y fuerte que pueda perdurar a perforaciones convencionales
¥ servicios de opcraciones.

3. No tratar de poner limites de 1a tecnologia y materiales existentes.

1.2 GEOMETRIA YV TRAYECTORIA DEL POZO.

La geometria del pozo es un aspecto muy importante ¢n ¢l diseio dc los pozos
multilaterales. El didmetro, la longitud y 1a forma del pozo dentro del yacimiento tiene un
gran impacto en ¢l costo y en el éxito total del pozo.

El nimero y peometria de los laterales dependera de 1a forma y caracteristicas del
yacimiento, su diseilo sc basa

cn la geologia, la perforacion que se realizarda e
informacidén de la terminaciéon y la toma de decisiones a lo que se refiere en donde,

cudndo, por qué y como debe ser examinado para obtener un mayor rendimiento del pozo.

El didmetro de 1a scccion horizontal es ¢l elemento mas facil de identificar de la
geometria del pozo. Este diametro debe permitir:

1. El uso de aparcjos de perforacion controlables y “pescables”™ y programas hidraulicos
para llevar a cabo la colocacion de objetivos y estabilidad del pozo.

2. Suficiente espacio para correr las herramientas de evaluacion necesarias.
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produccién y

3. Suficiente espacio para las terminaciones requeridas, las estimul
equipos de reparacion.

4. Suficiente diimetro para economizar la produccién dada la pérdida de presiéon y

fluidos y la expectacién de la produccién de sélidos.

La parte inicial de la seccién horizontal del pozo en un campo de desarrollo
debera ser diseilada con un gran didmetro para que permita correr una sarta de tuberias de
revestimiento extra en caso de un problema inesperado (entrada de agua o gas). El
diametro del pozo puede ser posiblemente reducido una vez realizada la perforacion y
terminacién y de acucrdo a las condiciones que hayan sido ecvaluadas en el primer

pozo.

Para las re-cntradas, la scleccidén del diametro del pozo esta restringida por ¢l
diametro del pozo vertical existente a ser re-entrado. El didmetro restringido podria
limitar la longitud del pozo, las opciones de opcraciones de terminacidon y produccion.
Estas consecuencias deben ser consideradas con anticipacion en el diseifio del pozo.
Teniendo un correcto disefio de la gecometria del pozo se pucde optimizar la producciéon y
obtener mejore resultados.

I11.3 EFECTO DE LA CURVATURA DEL AGUJERO EN LA TRAYECTORIA
DEL POZO.

La curvatura del agujero, es la variacién de la inclinacién y del azimut en la
trayectoria de un pozo. Cuando se c¢sta di do o pl do el aparcjo de fondo y
monitorcando ¢l progreso actual de la perforacién, los efectos de la curvatura del agujero
deben ser considerados. La solucién de la compleja variaciéon de la trayectoria de un
agujero para un aparcjo dado, requiere de programas de computo de gran velocidad.

Los efectos de curvatura del agujero pueden ayudar a explicar el porqué de la
presencia de ciertos fendmenos semejantes a la oscilacién en la inclinacién, que siguen a
la trayectoria después de corre un aparejo diferente.

11.4 SITUACION DEL POZO.

Uno de los criterios mds importantes en el diseiio de los pozos multilaterales es la
situacién del pozo dentro del yacimiento. Existen dos elementos para la colocacién del
pozo, estos son:

1. La capacidad del ingenicro gedlogo y de yacimientos para definir el objetivo.

2. La capacidad del perforador para controlar y monitorear la trayectoria del pozo en ¢l
drea objetivo.

29



En muchas aplicaciones, esto podria ser conveniente para perforar un pozo
vertical o un pozo desviado para confirmar la posicion del contacto de los fuidos.
estructura del yacimiento y otros parametros del yacimiento.

En yacimientos naturalmente fracturados, los pozos horizontales son usualmente
perforados perpendicularmente a las fracturas verticales. En el caso donde las (racturas
naturales actien como conductor del agua conificada, los pozos horizontales sc perforan

con frecucncia paralelos a las fracturas naturales para drenar el accite y el gas desde los
fargos bloques entre las fracturas (fig. 11.1).

Perpendicular a las fracturas

Pamlelo a las fracturns

Fig. L1 Pozo enel natur

Con fracturamiento hidraulico, los pozos horizontales son usualmente perfaorados
en la direccidon del minimo esfucrzo para que la fractura hidraulica sea perpendicular al
pozo (fig. 11.2). Si los pozos son perforados en angulo recto a esta direccién, una fractura
hidrdulica larga sera desarrollada paralela al pozo horizontal.

%///%
)

Perpendicutar al minimo

Fig. 1.2 Pozos hori
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En yacimientos homn & >s, la orientacién del pozo cs usualmente determinada
por los llmucs de frontera, futuras aplicaciones de EOR o por la localizacién de pozos

verticales existentes (fig. 11.3).

. - . -
L S SO T 3
Tt 6!
— e e . - - -
Contra esfuerzo EOR Pozos venticales

Fig. IL.3 Pozo horizontal oricntado en yncimicntos homogéncas.

ILS LOCALIZACION ESTRUCTURAL DE LA FORMACION PRODUCTORA.

Es importante para las etapas de planeacién de un pozo multilateral, determinar el
L i de la formacion, ya que un buzamiento impreciso puede causar que cl drene
s¢ desvie completamente de su objetivo. Por ejemplo, un error de 0.5° en ¢l buzamiento
en una seccién de drene de 5,000 pics propiciarid un crror de 44 pies en la profundidad

vertical verdadera.

Durante la fase de diseiio es importante determinar, si primero se va a perforar un
lateral superior o un inferior, ya que el ritmo de incremento del dngulo del segundo estara
afectado por la forma en que se¢ construya el primero. Si ¢s posible primero se debera
perforar el lateral inferior, con esto el incremento del dngule para el segundo lateral
superior serd menor (fig. I1.4)

La seccion de drence de los pozos multilaterales sc debe diseilar con objetivos
realistas. Se pueden utilizar modelos para predecir las cargas de superficie (torque,
arrastre ¢ hidraulica) para evitar sorpresas durante ia perforacién.

11.6 TIPO DE POZOS MULTILATERALES.

Actualmente los pozos multilaterales se pucden clasificar en varios tipos como:
multilateral superior/inferior, pozos opuestos al80°, pozos multilaterales en “Y™, pozos
trilaterales, pozos cuadrilaterales, ademas de estos tipos bdsicos, se pueden hacer
combinaciones de una con otras ¢ incluso con la tuberia de revestimicnto asentada a un
determinado angulo. Las secciones multilaterales no estan limitadas por ¢l radio de
curvatura; por lo que es posible aplicar cualquier método de radio de curvatura, ya sca
radio uluacorto, radio corto, radio medio o radio largo.
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ESTUDIO DE 1.A TECNOLOGIA DE LA PERFORACION DE OZ0S MULTILATERALES

Tuberia asentada 80 pics

dentro de 1a fx cien ] | 3" de buzamiento de la formacién

o=
gt T eam et e oo e "~ Comentarios:
T KOPw= 70 pies abajo de Si s perforaprimero ct latcral
Kgpﬂl’;:' o8 den inferior: El ritmo de construccion
N . 2% 34 pies dentro del lateral inferior= 14.7°/100pics
5P0 pies 7Q0 pies de la curva Resultando el ritmo de construccion
20.9°/100 pies del lateral superior= 20.9°/100 pics
. 938

~ Blaiico a 30 pies

| | 3"debuzamiento de la formacion

P —— Py =

KOP.= 70 pies abajo de
la zapata

KOP:= 3} pies den

de la curva

Comentarios:

Si se perfora primero el lateral
superior: El ritino de construccidon
dcl latcral superior= 16.3°/100 pics
Resultando el ritmo de construccidn
del lateral inferior=18.8%/ 100 pies

16.3°/100pies
5 ot 87

delos ) lesenta

e Pozo doble lateral superior/inferior.

Se tienen mas casos de drenes multilaterales superior/inferior Que cualquiera de
los otros tipos. La principal aplicacién de este tipo de pozos es rodcar un barrera
impermecable vertical.

Tipicamente, el lateral superior se perfora primero para facilitar la perforacién del
lateral inferior. El dngulo de incremento del lateral superior pucde o no ser igual al
incremento del lateral inferior, ademas, puede 0 no necesitar una seccién tangente. El
angulo y el azimut del lateral superior ¢ inferior no tienen que ser el mismo.

® Pozos opucstos.

Los pozos opuestos son una bucna opcidn, si sélo existe un pozo vertical en la
zona y cl drea de multicapas es grande.

Gencralmente, el incremento del dngulo del lateral inferior es menor al del lateral
supcrior. El 4ngulo de la seccién inferior frecuentemente es mayor de 90°, y el angulo del
supcrior frecucntemente ¢s menor de 90°, se puede tener un desplazamiento mayor de
10,000 pies con este tipo de pozos.
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Por cjemplo, sec disefio un pozo multilateral del tipo opuesto, con ¢l ala inferior
hacia el noreste, donde sc tuvo un desplazamiento horizontal de 4,000 pies y la ala
superior con direccion sudeste, también tuvo un desplazamiento de 4,000 pies. La fig. IL.5

muestra una perforacién de pozos opucstos.

Profud. total 10,824 pics PM

Fin de 1a curva N
" Localizacién
10,105 pies PM s, ficial

Punto de inicio de desvio
de la segunda curva 9,735 pics PM

T.R. S Yipg.

Punto de iniciode

desvio de la segunda

curva 9,735 pics PM

Profundidad totat
10,824 pics PM

~—
Fin de la curva 10,105 pics PM

Fig. IS5 Pazo perforado en direccién opuesta.

e Pozos tipo “Y™.

En los pozos multilaterales tipo “Y™, las alas son perforadas fuera de la fase (la
diferencia en la direcciodn no es igual a 180°).

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

La fig. I1.6 muestra un pozo originalmente plancado como un pozo cuadrilateral,
con dos alas inferiores con direccién hacia el sudeste y otras dos alas superiores con

direccién noreste.
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Fin de la curva
Inicio del lateral
Localizacién
superficial

Proyeccién a la profundidad
total= 11,823 pies PM

Fin de la curva/inicio de la
scccitn lateral 10,521 pies PM
T.R.7 5/8 pg. (inclinacién 14°) 9,962 pies PM  Profund. total verdadera 9,959 pics
Seccién curva a partir del punto de inicio de desvio 9,970 pies PM
R ibnalag idad total= 11,823 pies PM

Fin de la curva/ inicio de la seccién lateral 10,521 pies PM

Fig. 11.6 Pozo con latcrales perforados en " Y™,

1.7 ELEMENTOS DE DISENO EN LA PERFORACION Y TERMINACION.

El diseiio y la plancacién cn la perforacion y terminacion de los pozos
multilaterales es esencial para tener buenos resultados en la perforacién y terminacion de
los pozos multilaterales. Si se legan a tener fallas, éstas seran el resultado de un mal
disefio y una inadecuada planeacién.

iento, cudl es la

Se deben de conocer donde estin las fallas que existen en el yaci
orientacion predominante de la falla, cuales son las heterogencidades que existen en los
yacimientos horizontales, ctc. Ademas, durante la perforaciéon surgen preguntas tales
como si la barrena que estd saliendo de perforar se encuentra en la parte superior o en la
parte inferior de la zona de interés, si la direccion de la perforaciéon leva el rumbo
adecuado, si se tendra algun problema con la re-entrada, si se tendra algun brote durante
la perforacién del pozo, etc.

Si se tiene un disefio y una plancacién adecuada y cuidadosa antes de perforar un
pozo, esto pucde reflejarse en un ahorro y mejorar la eficiencia de la perforacién del pozo
¥ puede facilitar la colocacién de la tuberia de revestimiento y de la terminacién.

Durante el disciio y Ia plancacién se incluyen varios pasos, los cuales son:
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11.7.1 Revisién de datos sobresalientes del pozo.

El primer paso en la planeacién de un pozo horizontal o multilateral es la
evaluacién de los reportes de fos registros de perforacién, registros de lodo, mapas
geolégicos y secciones transversales. Los pozos horizontales pueden ser perforados mas
eficientemente conociendo con que técnicas de perforaciéon se han trabajado y cuales no,
como las diferentes formaciones responden a los sistemas de lodo.

11.7.2 Seleccién del perfil del pozo.

El perfil decl pozo, la trayectoria del pozo, es dictada por la geometria del
yacimiento, la localizacién de la plataforma, el miximo rango de curvatura, la estructura
del yacimiento (angulo de inclinacion y direceion) y la distribucién de los fluidos en la
zona de interés. Todo esto nos indica cuantos pozos piloto son necesarios, determina la
localizacién del equipo, los puntos dec inicio de desvio, la construccién del radio, el
angulo de giro (cambio en ¢l azimut del pozo con respecto al norte magnético) requerido
por el perfil, el nimero y tangentes del angulo, longitud dc la seccion horizontal y
tolerancia en ¢l alcance del objetivo manteniendo ¢l perfil planeado.

11.7.3 Torque y andlisis de arrastre.

La diferencia entre el torque en la parte superior del pozo y la parte inferior del
pozo y ¢l arrastre son fundamentales cn la eficiencia de la perforacién. Programas
plancados ayudan a optimizar el perfil del pozo y minimizar la fricciéon por el torque
superficial y las cargas del gancho (incluyendo el arrastre) durante la perforaciéon y viajes
por los factores de friccion dados. El procedimiento tiene dos pasos. El primero es para
determinar la excentricidad, donde sc tienen dos coeficientes por friccidn durante la
perforacion en pozos desviados , estos son: friccion rotacional (que afecta al torque) y
friccion por deslizamiento (que afecta la carga del gancho). Estos coeficientes, que
dependen de Ia litologia y ¢l disefio del lodo, son calculados con ¢l torque superficial, la
carga del gancho, el disefio de la sarta de perforacién, programas de tuberia de
revestimiento y condiciones del pozo.

El segundo paso e¢s para usar el factor de friccién y el aparcjo de fondo (BHA)
planeado, tuberias de revestimicento y sistemas de lodo para predecir la carga del gancho y
el torque para los diferentes perfiles del pozo. El perfil de arrastre ideal minimo esta dado
para un pozo que cambia de vertical a horizontal con un solo y continuo doblez, sin
secciones tangentes. Ya que un pozo requerird de un exccsivo ntimero de cambios de
BHA, el perfil ideal serda entonces ajustado con ritmos de construccién realistas y
secciones tangentes para minimizar los cambios de BHA.
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Ademads la reduccion en el torque y el arrastre quizids es hecha considerando
difercntes diseilos de BHA. El resultado, con un rendimiento tedrico del torque y arrastre,
es usado para especificar la potencia del equipo y el equipo de perforacion. Estas
especificaciones podrian ser apropiadamente acondicionadas para simular ¢l torque y cl
arrastre esperado para las patas de perro con diferentes severidades.

I11.7.4 Prediccién de la resy ta del aparcjo de fondo, BHA “DBottom Hole

Pr
Asscmbly™ (para la transmisiéon rotatoria y los aparejos de motor de fondo).

Esto optimiza el discfio del BHA para la estimaciéon del tipo de tubceria de
perforacion, numero y colocacion de lastra barrenas pesadas y convencionales, disefio de
motores y forma, tamaiio ¥ colocacion de los estabilizadores.

El disefio ideal del BHA dirigido maximiza el tiempo empleado en la perforacién
rotatoria, contraria a la realizada por deslizamicnto y minimiza las correcciones hechas
por la perforacion hecha por deslizamiento. La perforacién rotatoria es mas atractiva ya
que permite una transferencia mas alta de pesos sobre barrena. Esto da velocidades de
penetracién muchas veces mas grandes que en la hecha por deslizamiento, ya quc la
rotacién de la sarta de perforacién completa reduce significativamente el arrastre axial. En
la perforaciéon por deslizamiento, ¢l arrastre puede limitar ¢l desplazamicnto horizontal

total.

La fig. IL7 muestra algunos aparcjos usados para realizar y mantener la
perforacion horizontal. En la perforacion por deslizamiento, solo los motores de fondo
cstdn operando, ya que la barrena gira pero la sarta de perforacidn no. En la perforacion
rotatoria, la transmision superficial ¢s usada para rotar la sarta de perforacién completa.
En los sistemas dirigidos y deslizables, se tiene ¢l mayor doblamiento en la caja, el mayor
angulo y cl mayor rango de desviacidn del pozo.

Una solucién  del costo efectivo para incrementar la versatilidad del BHA es el
uso de un cstabilizador ajustable de fondo como ¢l que se muestra en la fig. I1.8. Se
coloca en el BHA rotatorio estindar o arriba del sistema dirigido, esto permite al perforar
modificar la desviacién o la tendencia de la inclinacién del BHA. Esto minimiza el
tiempo consumido en las correcciones de la trayectoria del pozo, en la cual el perforador
debe de parar la perforacién rotatoria, re-orientar la barrena, perforar por deslizamiento,
hasta que la trayectoria del pozo alcance la inclinacién deseada, entonces continuar
perforando de la manera rotatoria.
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Fig. .7 Ensamblcs usados para realizar y mantener la perforacion horizontal. Las figuras “a y b”
el sistcma de donde solo ct motor de fondo esta operando, ya
que 1a barrena gira, poro la sarta de perforacion no. La figura “e * mucsira l sistoma
rotatorio, 1a transmisién supcrficial cs usudn para dar ién a la sarta de
Las figuras “d y ¢* muestran el sistema difigido, donde varios d cn la caja
pueden realizar un ritmo de construccidn mayor cn cl pozo.

Fig. I1.8 Estabilizador sjusiable de fondo. Pennite al p-:rfonldor construir agujeros Yy descnso de nngulo
el

sin sacar ¢l BHA del agujero. Los pads o pucden ser para
tamaiio del estabilizador de 11 3/3 2 12 % pg.
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I1.7.5 Requcerimicntos de determinacion del MWD,

El principal requerimicnto es la exactitud. Una consideracién del equipo de
medicion MWD (Mecasurement While Drilling) es la 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 cjemplo varia desde cada 3.6 seg. hasta cerca de un
minuto. E! tiempo rdpido sc hace critico para la direccidon correcta cuando se usan
barrenas PDC, que gencran un mayor torque reactivo en el motor. Este torque hace que la
barrena esté propensa a desviarse de la colocacién planeada de la superficie de la
herramienta mas ripido que una barrena convencional.

IL.7.6 Scelcccién de las herramicntas para la perforacion de pozos horizontales o
altamcente desviados.

Esto incluye estabilizadores ajustables de fondo y especialmente estabilizadores
diseiados que evitan el excesivo arrastre y colgamiento, motores de doble-doblamicnto y
motores con silucta de aleta estabilizadora para realizar una tendencia de desviacion
especifica, tuberias de perforacién que no scan magnéticas y tan pesadas para evitar el
arrastre y los grandes esfucrzos de la tuberia de perforacién (compresion).

11.7.7 Colocacién de los percusorces.

Se ha observado que en pozos horizontales, dos percusores puceden ser usados,
uno en la seccion vertical y un segundo en la scccién horizontal, El arrcglo de los dos
percusores es usado ya que ¢l percusor vertical no tendria suficiente poder para liberar el

BHA pegado.

i6n de la bilidad del pozo horizontal o lateral.

11.7.8 Eval

Los pozos pueden fallar por fracturamiento o derrumbamiento. El fracturamiento
ocurre cuando la fuerza de tensién de la roca es excedida. El derrumbamiento, el mas
comun, ocurre cuando el esfuerzo cortante de Ia roca es excedido. Ya que los esfuerzos
impuestos por los fluidos de perforacion son diferentes de los esfuerzos intrinsecos en la
roca y ademds por los cambios quimicos se pueden producir interacciones del
lodo/formacion, deformaciones o fallas en la pared del pozo causadas durante la
perforacién.

La estabilidad mecianica del pozo puede ser estimada con modelos de fallas de
roca, que pronostican ¢l maximo © minimo peso del lodo entre el cual la perforacién
puede ser segura sin ocasionar fallas por tension al pozo por ¢l peso del lodo excedido o
derrumbamiento por insuficiente peso del lodo.
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IL.8 FLUIDOS DE PERFORACION Y TERMINACION.

El papel que desempefian los fluidos de perforaciéon es dramaiticamente
modificado en la aplicacién de pozos horizontales o altamente desviados. En la seccion
curva del pozo horizontal, el control del pozo, la estabilidad de la formacion y la limpieza
del agujero son los requerimicntos mas crilicos, ademas en secciones horizontales, la

reduccién en el dafio a la formacién debe ser la prioridad mas grande.

E! disciio del fluido y la hidraulica es complicada en la seccién horizontal, debido
a la geometria de la tuberia y al régimen del flujo. La direcciéon de la perforacién y las
restricciones de los componentes del MWD podrian también limitar la flexibilidad en el

disefio de la hidriulica.

Diferentes tipas de fluidos de perforacion han sido desarrollados para difercntes

condiciones de fondo del agujero, temperatura, presion, litologia y quimica de los fluidos
de formacioén. Las tabla II.1 y la tabla I1.2 muestran los lodos bisicos y propicdades

generales.

 BETRTIS : T BENEFICIOS R
BASE ACEITE BASE AGUA BASE FLUIDOS DE
SALMUERA BAJA
DENSIDAD
Buena inhibicion Baja basc para Baja basc para Baja densidad,
en lutitas revestir revestir reduce ¢l dafto a la
formacion
Buena jubricacion Bucna Buena Bucna inhibicién
] compatibilidad con | compatibilidad con en lutitas
cementacién cementacion
Buena Bajo impacto Buena inhibicion Muchos tipos
compatibilidad con | ambiental y mancjo en lutitas
fluidos de de costos
formacién
Reducen la crosién | Resistencia al flujo | Resistencia al flujo
del pozo de agua de agua
Buen control de Muchos tipos muchos tipos
crosién
Buena temperatura Aditivos Aditivos
y rango de disponibles para disponibles para
densidad caracteristicas caracteristicas
similares tales similares tales
como OBM como OBM

TABLA Ii.1 PROPIEDADES DE LOS LODOS (BENEFICIOS)

39



R

BASE ACEITE BASE AGUA BASE T LUIDOS DE
SALMUERA BAJA
DENSIDAD
Seguridad, mancjo Reactivo con la

y eliminacién encl
impacto ambiental

lutita

Tmpacto ambicntal

Pobre en el manejo
del flujo de agua

Alto costo Aditivos con Aditivos con Propiedades
mayores mayores reologicas
propiedades propiedades limitadas
Posible La crosidnen el La erosidén en el La crosién en el
emulsionador

pozo cs altaa
ritmos altos

pozo cs altaa
ritmos altos

pozo cs altaa
ritmos altos

Incompatible con el
cemento

Incompatible con
fluidos de

Incompatible con
fluidos de

Cortosién con la

sarta de
formacién formacién perforacién y la
T.R.
Perdida en flujos de Temperatura Temperatura Limitacioncs en
agua crosiony
temperatura
Considcracioncs de Consideraciones
operacién de operacién

Requerimientos de
equipo superficial
Yy costos

TABLA I1.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS (LIMITACIONES)

Las consideraciones de disefio especial para fluidos de perforacién base espumas

sc basan cn:

e Maxima profundidad de la barrena.

e Densidad de la espuma.

e Régimen de flujo.

= Ritmo de penetracion,

Tamaiio de la sana de perforacién/tuberia flexible.

Tamafio del pozo y de la tuberia de revestimiento.
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* Densidad de los sélidos.
e Volumen de gas.
e Volumen de 1a fraccion liquido.
e Presién superficial.
e Ritmos de produccién del fluido/gas.
El perfil del pozo generalmente determina que propiedad o propiedades de los
fluidos son criticas y cuales son de baja prioridad. Las diferentes propiedades de los

fluidos y las caracteristicas reoldgicas son neccesarias para los pozos horizontales o
direccionales. La fig. I1.9 muecstra los regimenes de flujo basado en el perfil del pozo.

Generalmente, ¢l flujo para
limpiar el agujcro cs laminar
en secciones menores de 30°

‘Tambidn ¢l Nujo para
timpiar el agujcro cs
laminar o turbulento
cn seeciones cntre 30
y 60° Generalmente, cl flujo para
limpiar cl agujero €3 turbulento
cn secciones mayores de 60°

Fig. I1.9 Régimenes de flujo basado en cl perfil del pozo.

La seleccién de las propiedades de los fluidos de perforacién, tanto fisicas como
reolégicas son esenciales por lo que se deberdn sefialar los siguientes problemas que

ocurren en el pozo.
e Erosién del pozo: Limita la velocidad decl fluido cerca del pozo y los esfuerzos dc
corte resultantes en la pared de la formacién para minimizar la erosién del pozo.

Estabilidad del pozo: Limita Ia quimica desfavorable y los efectos de presién en la
formacién para minimizar Ja inestabilidad del pozo.

Cementacién: Controlar el enjarre de formacién, propiedades quimicas y densidad del
lodo para maximizar la eficiencia del desplazamiento del lodo, resistencia del cemento
¥y la adherencia del cemento.



Transporte de recortes: Controlar la densidad del lodo y la viscosidad para tener una
eficiente remocién de los recortes debajo de la barrena y sacarlos fuera del pozo.

Ritmo de perforacion: Maximizar ¢l transporte de los recortes que gencra la barrena,
minimizar el sobrebalance hidrostiatico en la superficie de la formacién y da una
adecuada potencia hidraulica para los motores de fondo.

Control det filtrado: Crear una capa delgada resistente, un enjarre efectivo para

-
minimizar las pérdidas por filtrado cn zonas permeables y controlar la composicién
quimica del filtrado para minimizar las reacciones quimicas con los fluidos de
formacién.

» Daiio a la formacién: Limita las reacciones quimicas con los fluidos de perforacién,
mineralizacién e invasion de sélidos en la formacioén.

® Lubricacién: Afadir lubricantes liquidos o sélidos para reducir la friccion entre la
sarta de perforacién y la formacion o la tuberia de revestimiento.

e Control de Ia presién: Manteniendo la apropiada densidad del lodo y la presion
hidrostatica para controlar la presiéon de poro; minimiza la resistencia del gel para
reducir la presion de fondo durante el viaje.

« Pérdida de presiéon por friccion: Controlar la reologia para reducir la perdida de
presién por friccién del sistema.

* Ret i6n de sélidos: M. la resi ia dcl gel y la viscosidad para suspender

los recortes de perforacion y los aditivos cuando la circulacién es detenida.

11.9 SELECCION DE LA BARRENA.

Los pozos horizontales y los pozos altamente desviados han gencrado nucvas
demandas en el discfio de las barrenas. Las barrenas de arrastre (diamantes, PDC y TSD)
estan siendo desarrolladas para los procesos de perforacién en pozos horizontales. Ahora
se tienen dos grandes inquictudes en la scleccién de 1a barrena.

1. El alto angulo de penetracion, la abrasividad puede causar excesivo desgaste en la
barrena, efecto en el dangulo de construccion y la capacidad de agarre.

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

La seleccion de la barrena debe de tomar en cuenta la compatibilidad con el
angulo construido/requerimientos de agarre, hidraulica del MWD, especcificaciones de
operacién y especificaciones de operacién del motor-todo.
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barrena para usarse en motores de alta velocidad (400 a

Slimdril International ha desarrollado un arreglo especial de los cortadores de Ia
1000 r.p.m.) cn pozos

horizontales o altamente desviados. Se encontré que las barrenas que sc utilizan en
perforaciones horizontales, tiende a incrementarse ¢l desgaste del calibre, hombro y nariz,
como se muestra en la fig. 11.10, debido a las grandes cargas de los costados causados por

la caja desviadora y la gravedad.

Nasiz I Cono ,
=

Para cl diseiio de barrenas en la perforacién horizontal o altamente desviada se

debe de tomar en cuenta los siguientes problemas:

Desgaste del calibre: Con frecuencia es alto debido a las cargadas de los costados y a
las altas velocidades de rotacién.

Torque de la barrcna: Alto y variable el torque causado por los problemas de
orientacién de la superficie de la herramienta.

Direccién: Alta direccién requerira en la curva, menos direccién requerira cn la
seccion horizontal.

La eficiencia de la barrena requerida en la seccidn curva incluye:
Buena direccién.
Resistencia al desgaste del calibre.
Minima vibracién.

Buen ritmo de penctracidn.
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Sc ha visto que en barrenas TSD con forma redonda, conos poco profundos,
calibre reforzado de diamante natural y densa, el punto de colocacidn de los cortadores de
las TSD son dptimos en la seccion curva (fig. I1.11).

Diamantes termicamentc firmes
Diamantes.
naturales
reforzados
Fig. IL.11 Barrena TSD.

Con respecto a las barrenas PDC (fig. 11.12), sc ha visto que las barrenas PDC con
ocho hojas también son buenas para las sccciones horizontales. Estas barrenas utilizan un
cortador agresivo (0.315 pg. diametro ext.) que da una buena velocidad de penetracion en
la reduccién del peso sobre barrena. El calibre reforzado con diamante natural para
reducir ¢l desgaste del calibre y la reduccion en el numero de cortadores en las areas de
calibre para reducir la capacidad de los recortes de los costados. Estas barrenas permiten
de 5° a 6°/100 pics de rango de desviacion en la seccién horizontal. Las barrenas TSD y
las PDC han sido usadas para ritmos de construccién arriba de 35°/100 pics debido a su
excelente capacidad de recortes de los costados.

Smith International ha desarrollado barrenas PDC de matriz especial para
utilizarse en motores dirigidos. Se ha observado que estas barrenas son ideales para
sccciones horizontales, ya que: 1) éstas requicren un ligero peso sobre barrena, 2) la
construccion es de una sola pieza, es mas durable y mds confiable para la desviacion del
angulo, 3) el arreglo de los cortadores climina los problemas de chumaceras, 4) éstas
permiten corridas largas y reducen los viajes y 5) el cuerpo matricial reduce problemas de
crosion.

Una limitacion de las barrenas PDC ¢s que csias tienden a correr irregular y causar

mas vibracién que las barrenas de conos. Estas vibraciones reducen la eficiencia del
MWD y la vida de la herramienta direccional y causa otros problemas.

44



DSENOD v PL. DE POZOS RAMIFICADOS

Diamantes
naturales
reforzados

Fig. I1.12 Barrena PDC para sccciones horizontales.

Las barrenas que se utilizan en la perforaciéon 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 cl cortador de la barrena PDC es
encajado a profundidad cn una cavidad para proteger y reforzar éste, como se¢ muestra en
la fig. I1.13. La cavidad resulta una mejor retencién del cortador, menor rompimiento del
o de la cavidad.

cortador y reduce probl de fracturar

Convencional

Fig. 1113 Discfio de 1a cavidad de la barrena PDC.
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ION DE POZOS MUILTHATERALES

DIg DE 1.A TECNOLOGIA DE 1A PER

II.10 ESTRATEGIA DE TERMINACION.

La estrategia de terminacién, ¢s uno de los elementos mas importantes en el
diseiio de los pozos multilaterales, que incluyen agujero descubierto, tuberias cortas
ranuradas, tuberias cortas ranuradas con empacadores, tuberias cortas cementadas, ctc. El
disefio de la terminacidn estd basado en los procesos de produccién o de los mecanismos

que ocurren en el yacimiento.

debera considerar los procesos de

El programa de perforacion multilateral
tesminacion. La seleccién de la terminacion que se emplee debera estar basada en algunas

consideraciones especificas, tales como:
e Costos.

Requerimicntos de aislamiento de la zona.

e Produccién de solidos.

e Facilidades de instalacion.

e Requerimientos de estimulacién.

Requerimientos de operaciones de produccién.

Requerimicntos de reparacién y servicios.

Conectividad mecinica de la tuberia corta lateral del pozo principal.

La unién del pozo principal con el lateral debe ser aislado por un sello hidriulico para
requerimientos regulatorios y futuros aislamientos de los latcrales.

El acceso de re-entrada para cualquicr lateral scleccionado debe ser posible.
El sistema debe ser capaz para adaptar multiples laterales desde un pozo comuin.

El sistema debe de tener la versatilidad para adaptar nuevas terminaciones y
recuperaciones de pozos existentes.

El sistema debe ser compatible con operaciones de cementacion para tubcerias cortas

El sistema debe ser compatible con métodos de lavado.
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» El sistema debe aislar complcto al lateral o las partes laterales para controlar la

produccion en beneficio del flujo.

La seleccién de la estrategia de terminacion es complicada cuando se disponen dc

muchas opciones para disefiar el equipo del pozo. Para esto se debe de tomar en cuenta lo
siguiente:

1. Tener conocimicnto de los objetivos del pozo.

2. Considerar los requerimientos de opcraciones de produccion.
3. Considerar todas las circunstancias especificas del lugar.

4. Tener una terminacién tan sencilla como sea posible.

Ademas, durante el proceso de plancacidn de la terminacion muttilateral, se deben
considecar varios factores, tales como:

1. El tiempo estimado de vida productiva del pozo.
2. La mejor geometria del pozo para optimizar la produccién.

3. Los tipos de terminacion disponibles.

4. El diseilo de las tuberias cortas laterales, técnicas de ioén y si de tie-
back disponibles.

5. El tiempo de operacién de cada etapa de perforacion y terminacion.

6. Entradas laterales, éstas deben tener la facilidad de rc-entrar

con herramientas
acopladas a la tuberia flexible o tuberia de perforacién.

11.10.1 Costos.

La diferencia mdas grande entre un pozo vertical y los pozos horizontales o
altamente desviados es ¢l alto costo de las terminaciones en los pozos horizontales o
altamente desviados. Con la estrategia de terminacién, los pozos multilaterales deben

minimizar el dafio a la formacién y tener terminaciones sencillas y baratas como sea
posible.

Adcmas, cl costo del pozo multilateral s¢ va ir abatiendo entre mayor sca el
numero de laterales que se perforan desde el pozo principal.
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I11.10.2 Requerimicntos de la zona de aislamicnto.

La razén mas obvia para entubar los pozos cs aislar el intervalo productor de
fluidos indescados. Se ha desarrollado tecnologia para aislar zonas con tuberias cortas
ECPs, cementadas, perforadas y estimulaciones a lo largo de las secciones horizontales.
En el disefio se debe identificar el nivel de la zona de aislamicnto que se requiere y
entonces scleccionar ¢l método mas efectivo para las especificaciones del lugar.

11.10.3 Estabilidad de la formacidn.

La mayoria de los pozos horizontales o altamente desviados son ademas
entubados para prevenir el colapso del pozo durante la perforacién o los ciclos de
produccion. En cl disefio del pozo se debe cvaluar las condiciones para revestir ¢l pozo,
para tal caso se debe considerar ¢l costo, riesgo, facilidades de servicios, ¢ impedimentos
de produccion donde la estabitidad de la formacion es un problema. Las tuberias cortas
ranuradas pueden proporcionar suficiente proteccion para pozos horizontales o altamente
desviados con problemas de colapso.

I11.10.4 Produccién de arcnas.

La produccion de arcnas ¢s usualmente un probiema menor 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 terminados con tuberias cortas sc ticnen menos problemas de control
de arenas. En dreas de produccidn 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 emplea la acidificacion selectiva, el fracturamiento hidraulico o la
estimulacion con vapor, ¢l discilo debera considerar terminaciones con tuberias de
revestimiento cementadas o empacadores externos (ECP). Los ECP pucden ser usados
para aislar intervalos especificos para perforacion/estimulaciéon mientras sc deja el resto
del agujero horizontal produciendo.

La estabilidad es un factor critico cuando sc estimulan pozos horizontales, ya que
la estimulacién puede causar problemas mayores al pozo si la terminacién no es
compatible.
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IL12 REQUERIMIENTOS DE INSTALACION.

En el disefio del pozo debe ascgurarse que la estrategia de terminacion
seleccionada sca compatible con otros elemcntos de disefio. Cada tipe de estrategia de
terminacidén es acompaifiada por un minimo de especificaciones (rango de desviacién, pata
de perro, severidad, longitud, espacio anular, excentricidad, ctc.). Una tuberia corta
ranurada provee mejor control de arenas micntras que la tuberia corta taponada permite
circulacién durante y d ¢s de la instalacidén.

IL.13 REPARACION Y SERVICIOS.

Las reparaciones y servicios en los pozos multilaterales deben ser considerados en
¢l disefio del pozo. Los factores de reparacién y servicio quc se deben de considerar
durante cl diseiio del pozo son los siguicntes:

.» Requcrimicntos ¢ instalacién de tubceria de produccién. (Disedo de hidraulica,
colocacién de cmpacadores, fluidos de terminacién, etc.).

e Disciio de bombeo artificial. (Tipo, tamaiio, colocacién, facilidades de servicio, etc.).
Consideraciones especiales para ¢l disefio del bombeo artificial incluyen la seleccién,
fluidos a producir y caracteristicas del flujo, instalacién y localizacién.

* Requerimicntos de servicio del pozo. Los pozos horizontales tienen menos
problemas que los pozos verticales en algunas drcas (control de arcnas), se ha visto que
esto podria incrementar los problemas en otras arcas.

1L14 DISENO DEL BOMBEO ARTIFICIAL EN POZOS MULTILATERALES.
Los métodos de bombceo artificial disponibles para pozos horizontales o altamente
desviados pueden ser utilizados en los pozos multilaterales. Hay cinco métodos basicos

que se diferencian en el tipo de potencia o el mecanismo de clevacion; éstos son:

® Mecinico. Donde cl origen de la potencia es mecanicamente conectado a la bomba en
¢l fondo del pozo.

e Bombas cléctricas semisumergibles (Electrical Submersible Pumps “ESPs”).
Donde la potencia eléctrica es transmitida a la bomba del fondo del pozo.

e Hidrdulico. Donde ¢l origen dec la potencia ¢s hidriulicamente conectado a la bomba
en ¢l fondo del pozo.
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* DBombeo ncumitico. El gas es inyectado a diferentes profundidades y permitira que sc
expanda para reducir la presion hidrostitica de los fluidos en ¢l pozo, permitiendo que
el gas mueva los fluidos hasta la superficie.

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

Para disefiar ¢l bombceo artificial para pozos horizontales se debe de tomar en
cuenta que método se¢ va a utilizar, que modificaciones de disciio se necesitaran. cuales
son las limitaciones que existen y que recomendaciones de operacion se debe realizar.

1L.14.1 C id i para la scl ion del si a de bombeco artificial para pozos
horizontalcs o altamente desviados.

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

e Colocacidn.- Localizacion de la bomba.
e Tamaiio.- Limitaciones basadas en ¢l tamaiio del pozo y las patas de perro.

e Perfil dcl pozo.- Perfil general del pozo horizontal, tamafio del angulo, buzamento
arriba, buzamento abajo, longitud de alcance, etc., todo esto afectara la seleccion
inicial del bombeo artificial. Actualmente las ondulaciones de la profundidad vertical
verdadera del pozo podrian requerir cambios en el tipo y colocacién del bombeo
artificial.

e Rango de desviacién.- Cuand. ;e tienen altos ritmos de construccion se incrementan
la limitaciones en la colocacién y seleccién del bombco artificial.

e Fr ia de i i6n.- Una baja frecuencia de inspeccion podria no revelar la
verdadera pata de pcrro que quizds sc presente. 30 pics de frecuencia son suficientes,
excepto que se tengan altos rangos de desviacién.

* Produccién de fluidos y sélidos.- Define otro diseiio de limitaciones.

® Separacién de los fluidos en ¢l fondo del pozo.- Podria dafiar o ayudar a algin tipo
de bombeo artificial.
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SISTEMAS DE PERFORACION EN
POZOS MULTILATERALES

Hoy en dia, 1a perforacion multilateral tiene una gran importancia y una apropiada
aplicacion, proporcionando los siguientes beneficios: incrementa la recuperacién del
yacimiento, los costos de produccién son mas bajos, reduce el nimero de plataformas y
de pozos por campo. Estos beneficios pueden ser obtenidos en pozos nuevos o re-
entrando en los pozos que ya existen.

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

e Sistema de radio ultracorto.
* Sistema de radio corto.
* Sistema de radio medio.
e Sistema de radio largo.
e Sistema Lateral “Tie-Back™ (LTBS).
Los cuatro primeros sistemas van a depender del radio de curvatura, esto

dependera de que tan pronunciada se quiera construir la seccién curva para comenzar la
desviacion del pozo vertical ¢ iniciar la perforacién de los pozos laterales (fig. I11.1)
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R= Radio de curvatura
L= Longitud horizontal del pozo
h= Espesor del yacimiento

Fig. LL1 Radios de curvaturas para

pozos horizontales: a)Radio de

curvatura largo, b) Radio de curvatura medio, ¢) Radio de
curvaturs corto, d) radio de curvatura ultracorto.

IIL.1 SISTEMA DE RADIO ULTRACORTO.

Para el sistema de radio ultracorto se han desarrollado sistemas de perforacion
que utilizan jets de alia presion (10,000 psi) para perforar 100 a 200 pics de longitud
horizontal, el diametro del agujero de drenc varia de 1v2 a 2% pg. (fig. IIL2).

Cable
Controlador de movimiento
Sarta de perforacién

Sarta de trabajo

Selto remavible
de alta presidn

Anclajc

T.R
Zona de cscareado

Sarta de perforacién
Agujero radial

Fig. 1.2 Sistema de radio ultracorto Petrolphysics.
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IIL.1.1 Sistema dc radio ultracorto Petrolphysics.

Se ha desarrollado el sistema de radio ultracorto Petrolphysics, el cual también
utiliza jets de alta presién (10,000 psi), ademas se utiliza tuberia flexible para perforar
agujeros de 4 pg. de didmetro y alrededor de 1 a 2 pies de radio de curvatura. Este sistema
es capas de perforar de 100 a 200 piecs de longitud de drene cn formaciones suaves.

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

También sc ha desarrollado un perforador clectroquimico para utilizarse en la
perforacién de pozos de radio ultracorto. Esta herramienta se utiliza para :

@ Cortar fucra de la barrena al final de la tuberia.

e Perforar la tuberia.
Cortar fuera de¢ la tuberia en ¢l pozo vertical, para que éstec pueda scr dejado en un
pozo horizontal.

Esta herramicnta también se corre con un cable cléctrico, utilizando una reaccién
clectroquimica para cortar el acero de la tuberia. Después de que los tubos son perforados
estos se dejan terminados en agujero descubierto o empacador de grava.

II1.2 SISTEMA DE RADIO CORTO.

En csta técnica de perforacién, el radio de curvatura es de 20 a 40 pies y la
longitud del agujero de drene es de 200 a 1200 pies. El diamctro del agujero de drene
varia de 4% 6% pg. Los pozos de radio de curvatura corto se perforan a partir de pozos
verticales ya existentes. Esta técnica se aplica a yacimicntos con baja permeabilidad,
naturalmente fracturados y para formaciones irregulares. Tiene Ia ventaja de perforar
varias secciones horizontales desde un mismo pozo ya existente, a diferentes

profundidadcs.

II1.2.1 Sistcma de radio corto Wigglie.

Este sistema dc radio corto es un sisicma de perforaciéon de ensamble curveado, el
radio de curvatura es de 20 a 60 pies (fig. II11.3) y tiene una longitud de drene de 200 a
800 pies, El didmetro del pozo puede ser de 4% pg. a 6% pg.
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3% 04%ips.

20 n 30 pies
de radio

(Rotacién)

Fig. lIL.3 Sistema de radio corto Wigglie.

El sisterna de perforacion de ensamble curveado consiste de un cuerpo flexible,
curveado, sin rotacion y una transmision de la flecha interna para que mueva la barrena de
perforacion, ademas cucnta con dos paquctes de chumaceras que conectan el cuerpo sin
s ion y latr n de la flecha interna. La transmision de la flecha interna es

i da por la pc ia de la unidn giratoria en la superficie que ¢jerce movimiento a la

sarta de perforacién.

111.2.2 Sistema de radio corto Eastman Christensen.

El sistema de perforacion de radio corto Eastman Christensen, utiliza motores
cortos articulados PDM. Este sistema puede tener un radio de curvatura de 40 a 60
pies y puede iener una longitud de 800 a 1200 pics. El diametro del pozo puede ser 4%

Pg.- a6 pg.

El sistema de perforacion de radio corto con motor utiliza una seccién con motor
de transmisién que se encucntra en un ensamble articulado del dangulo construido y otras
dos secciones con motores en el ensamble horizontal (fig. II1.4).
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Vilvula de
desvio Seccion

Vl;lv'uln de Seocion
csvio

de motor

Caja

Fig. 1.4 Sistcma de radio corto Motor Eastman Chuisteniscn

HI.2.3 Sistema dc radio corto Preussag.

Otro sistema de perforacion que se ha desarrollado es el sistema de radio corto
Preussag, este consiste de un sistema de sarta de perforacion articulada (Articulated Drill
String “ADS"), cl cual utiliza motores PDM en el fondo del agujero para poder rotar una
flecha flexible sin juntas articuladas (fig. If1.5).

El motor en ¢l fondo del agujero sc localiza en la parte vertical del pozo, solo
arriba del punto de inicio de la desviacion. Una herramicenta giroscopio se utiliza para
orientar la sarta de perforacién articulada en ¢l punto de inicio de la desviacién.
Herramientas convencionales guiadas con linea de acero son utilizadas para alcanzar una
inclinacién del agujero de 30°. Herramientas especiales son utilizadas para angulos
mayores.

El sistema ADS utiliza tres pequeias aletas guia para forzar a la barrena a perforar
a lo largo de la trayectaria curva (fig. H1.6).

Los motores convencionales actualmente usados deben ser colocados cerca de la
seccién vertical del pozo debido a su longitud. Motores mas cortos flexibles se
necesitaran para poder utilizar sartas cortas articuladas.

Ya que se ha perforado la desviacién del agujero se toman registros con una
herramienta especial dirigida de rayos gamma. El pozo puede ser terminado en agujero
descubierto o tuberia corta cementada. El pozo puede ser entubado con 3V pg. Se puede
llegar a tener un radio de curvatura de 85 pies.
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Fig. IL.5 Sistema de radio corto Preussag ADS. Fig. .6 de

1I1.2 4 Sistcma de radio corto Sperry Sun.

El sistema de perforacion 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 rotacién (fig. I1.7). Este sistema es similar al sistema de radio corto
ADS.

fubcria de perforacién

PO

———  Molor estitico

Sin rotacidn

Rotacion

Fig. [IL7 Sistema de radio medio Sperry 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 transmisién de la flecha articulada que se encuentra
centralizada por el doblamiento de las juntas flexibles. Una vez que la curva es perforada,
el ensamble complcto es rotado por la potencia de la unidén giratoria en la superficie.
Lastrabarrenas equipadas con centradores rotacionales son usados cn la seccidén
construida para reducir el torque. El control direccional es mantenido en la sccciéon
horizontal, cambiando la longitud y diametro del centralizador de la barrena.

La ventaja de los sistemas de perforacion 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 ¢l tamaiio del aguero y ademas de
que no sc tienc la opcién de terminaciones selectivas por lo cual no e¢s posible aislar
ciertas zonas productoras.

1.3 SISTEMA DE RADIO MEDIO.

En esta técnica de perforaciéon, el radio de curvatura es de 300 a 500 pies y la
longitud del agujero de drenc es de 1000 a 1500 pies. Esta técnica pucde ser mas
econdmica cuando se emplea en yacimientos fracturados, con problemas de conificacién
de agua y/o gas, en formaciones dc baja permeabilidad, en yacimientos con poca encrgia
y en formaciones de poco espesor.

I11.3.1 Sistema de radio medio Guida Horizontal Drilling “GHD™.

El sistema de radio medio lamado perforacién horizontal guiada (Guided
Horizontal Drilling “GHD™) utilizan motores de alta velocidad (600 a 800 r.p.m.) en la
sarta de perforacion (fig. 111.8).

Tuberia de perforacion
Collar
Linca de tuberia
Herramientade
inspeccion

Oricntacion/
desvio é ,—

Fig. 1.8 Sistema dc rdio medio pcrramc.en
horizontal guiada.
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El sistema tipico de perforacién de radio medio es de 4.5 pg. a 8.5 pg. dc radio
(11° a 23°/100 pies) con una scccién horizontal de 1000 a 2000 pies. Este sistema de
perforacién utiliza motores de fondo de alta velocidad cquipados con varias
combinaciones de sustitutos de desviacién, caja desviadora y almohadillas desviadoras

localizadas inmediatamente debajo del sustituto de desviaciéon cn la caja del motor (fig.
111.9).

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

Un sustituto orientador de desviacién especial se utiliza arriba del motor. Este
sustituto conticne un pasador orientador, un flotador y un desviador que puede ser
activado dejando caer un bola de acero en la tuberia de perforacién (fig. 111.10).

Sustituto curvo
Flotdor
Caja desviadora
Bola
Candado de
oricniacién
Pasador de
corte .
Almohadilla Desviador
Fig. .9 Ensamble de construccién Fig. 1110 Sistema de orientacidn/desviador Slim Drit.

de radio medio Slim Dril.

Una vez que ¢l pozo alcanza la horizontal, la seccidon horizontal es perforada
usando un motor de caja desviadora guiada (fig. III.11). Estas hecrramientas 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 ficilmente bombeados dentro de las fracturas naturales.
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HL3.2 Si de radio dio Drilex.

El sistema de perforacion de radio medio Drilex utiliza un motor dirigido
estabilizado completamente, en los pozos de radio medio se tiene un rango menor de
8°/100 pies (fig. 111.12) y para motorcs orientados con doble desviador y almohadillas se
tienen rangos mayores de 8 a 20°/100 pies (fig. 11.13).

Caja Estabilizado
desvipdora con aleta Harrens
Barrena integrada Molor de desplazamiento

positivo con caja desviadora

Fig. IIL.1 | Aparcjo de fondo. Fig. 112 Sistema de radio medio Drilex (menor de 87100 pics).

’ Barrena :
Sustitutocurve 400 de desplazamiento IR i
positivo con caja desviadora ,

LTI i

Fig. 1. 1 3 Sistema de radio medio Drilex (8-20°/100 pies).

Para realizar la desviacion un desviador es colocado hidrdulicamente a la
profundidad convenida usando un giroscopio para orientar el ensamble. Luego s¢ muele
una venta en la tuberia de revestimiento usando un molino, un desviador para el molino y
un molino “watermelon” (opcional), para asegurarse de abrir completamente la tuberia de
revestimiento. El desviador proporciona un inicio de desviacion mecanico de 3° para
iniciar la desviaciéon de la seccién. Los recortes de la secciéon molida pueden ser
acarreados fuera del pozo usando una mezcla de aire-cspuma en zonas reducidas que no
soportan la columna del lodo. Una vez que la seccién molida es terminada, la perforacion
puede continuarse con un sistema de aire-espuma.

I11.3.3 Sistema dc radio medio Eastman Christenscn.
El sistema de perforacion de radio medio Eastman Christensen, utiliza motores de

fondo. El diseiio especial de los motores contiencn desviadores, estos motores sc utilizan
para construir rangos de curvatura de 250 a 1000 pies y rangos mayorcs de 20°/100 pies.
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La parte horizontal del pozo se perfora usando una doble curvatura del motor
ensamblado (fig. 111.14). La tubcria de perforacion y el motor son rotados cuando la
perforacién se encuentra alincada. La rotacién de la sarta de perforacién es parada y el
motor ¢s orientado cuando se hace la correccion de la orientacién en la parte horizontal
del agujero.

Fig. [11.14 Sistema de radio medio Eastman Christensen.
111.3.4 Sistema de radio medio Ensco.

También se cuenta con ¢l sistcma de perforacidn 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. 11L,15).

Estabilizador opeional
Caja desviadora ajustable
(opcional

Desvindor

Seccion
de motor Arcade
pasadores
Seccion de
cojinetes scilados
Eswbilizador 7
opcional

Fig. I1.15 Sistcma de radio medio Ensco.
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HI.3.5 Si de radio dio Smith Inter: i 1

Ademdas se cuenta con ¢l sistema dc perforacién de radio medio Smith
International, este sistema de perforacion de radio medio usa motor con caja desviadora
de baja velocidad y secciones estabilizadoras en la caja desviadora (fig. 111.16).

Este ensamble utiliza un motor de 6% pg. para perforar un agujero de 978 pg. El
rango de la seccién del angulo construido puede ser variado, cambiando el dngulo del
desviador o el tamaiio del estabilizador en la caja del desviador.

620"
—_—
I\ }_n y_{-’
I =
¢ =
/
Sustituto

ensamblado

Fig. .16 Sistema dc radio medio Smith Interuationat.

Una ventaja de este ensamble es que ¢l rango de curvatura es cercanamente
independiente de la inclinacién de agujero.

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

1. Sirve como un punto de palanca para la barrena.
2. Actia como un cstabilizador 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 sisterna de perforacién de radio medio Sperry Sun, este sistema de perforacién
de radio medio utiliza motores de desplazamiento positivo de baja y alta velocidad
equipados con cajas desviadoras, sustitutos desviadores y estabilizadores (fig. I111.17).
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“Tuberia de perforacidn
nw.e,
Sustituto superior
Percusor
2- Flexible
H.O.S,
Flexible N.M. D.C.
Flexible corta
Estabilizador
Sustituto de descarga
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Fig. 1117 Sistema de radio medio Sperry 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 penctracién (70 a 90 pies/h.).

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

» Reduce las limitaciones de la profundidad vertical necesaria para alcanzar el

yacimiento,
Se tiene menos longitud abierta al flujo en comparacién con los pozos de radio largo.

Sc puedcen perforar zonas problematicas en la scccion vertical y ser revestidas antes de
perforar la zona critica de curvatura y empezar el horizontal.

Con este tipo sc sistemna de perforacion se pucde llevar a cabo la mayoria de los
sistemas artificiales de produccién.

Los pozos de curvatura de radio medio sc pucden perforar en pozos verticales ya
existentes, la ventaja es que reducen 10s costos con respecto a perforar un pozo nuevo y si
¢l yacimiento ¢s de poco espesor donde el control de la desviacién es critico, se tiene un
conocimiento exacto de la seccién horizontal perforada.
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IIL4 SISTEMA DE RADIO LARGO.

En esta técnica de perforacién se emplean 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 quicren alcanzar objetivos alcjados de la localizacidn superficial, por
ejemplo en plataformas marinas, localizaciones remotas y/o abruptas.

II1.4.1 Sistema de radio largo EIf Aquitaine.

El sistema de perforacion de radio largo EIf Aquitaine, ha desarrollado un sistema
de perforacién con un rango de curvatura de 2000 a 9000 pics, el cual se utiliza en
campos de aceite con tecnologia de perforacién direccional.

El crédito merecido para desarrollar esta tecnologia es ¢l interés de la perforaciéon
horizontal, ya que gracias al desarrollo de herramientas para la perforacién horizontal es
posible perforar pozos con sistemas de curvatura largo.

Se han desarrollado perforaciones de curvatura de radio largo con el empleo de
tuberia flexible, para desviar el pozo con la utilizacién de tuberia flexible se emplea un
sustituto orientador de fondo, un motor de caja de desvio, barrenas PDC o TSD y linea de
acero dirigida (fig. 111.18). Para desviar ¢l pozo se utiliza una cuchara desviadora y un
molino para abrir la ventana.

Tubcria  Rieldcla  Suministrador
inyectora _tuberia de potencia

Tuberia flexible de 2™ con linea de acero
Concstor de I linca de acero/ FlexibleTbg

Sustituto de ori
Sustituto CUrVO,
—
===2"7" 1SD o PDC

lotor de desplasamiento
Pl
Valvula check positive

Fig. [I1.18 Sistema de i6n con tuberia flexibl
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Los problemas que se pueden encontrar con la perforacion de radio de curvatura
largo con el empleo de tuberia flexible son:

« Fallas del motor en la seccién curva.
e Fallas ¢n la herramienta guia.
» Dificultad para orientacion inicial del motor debido al torque.
e« El inadecuado angulo de azimut del inicio de la desviacion.
Como resultado de algunas pruebas con tuberia flexible se tiene:
1. La tuberia flexible puede ser usada actualmente como guia de los pozos horizontales.
2. La tuberia flexible permite viajes mas rapidos y perforaciones bajo presion.

3. Trabajos mas detallados seran necesarios para aumentara la vida de la tuberia y
capacidades de profundidad.

4. Las herramicntas de orientacion serian mejoradas.

5. La experiencia sera necesaria para evaluar completamente ¢l potencial de la
perforacion horizontal con tuberia flexible.

Las ventajas quec s¢ pueden tener con el sistema de perforacidn de radio de
curvatura largo son:

e Los pozos pueden ser nucleados, registrados y estimulados.
e Pueden ser cementados y disparados sclectivamente,

» Sc puede realizar una terminacion selectiva, para permitir la seleccion Gnicamente de
las zonas de interés y cerrar zonas que produzcan altas fracciones de agua o gas.

e Se pucden realizar terminaciones en grandes extensiones, ya sca terminacioncs en
agujero descubierto, con tuberia corta ranurada, con tuberia corta cementada y tuberia
de revestimiento con empacadores externos.

e Sec pucden emplear todos los sistemas artificiales de produccion.

La tabla IIl.1 muestra las ventajas y desventajas de Jos diferentes sistemas de
radio de curvatura empleados en la perforacion.




i 1 e ey AT

SISTEMAS DE PERFORACION EN POZOS MULTILATERALES

Radio ultracorto

Se utiliza en yacimientos de baja
permeabitidad.

Donde hay problemas de
conif idn de agua o gas.

No se puedcn correr rcglslros
Su longitud es minima.

Solo se puede realizar en agujero
descubicrto.

Radio corto

Desplazamicnto vertical mas
preciso del drene horizontal que
en pozos de radio medio y largo.

Se pueden perforar varias
secciones horizontales desde el

mismo pozo a diferentes
profundidades.

Ya que ¢l punto de inicio de la
desviacion se encuentra

usualmente abajo del contacto
aceite, hay menos riesgo con
aislamientos pobres entre la zona
de fluidos.

No ofrece terminacién sclectiva.
Requicre  motores  articulados
especiales y aparcjos de fondo de
agujero.

No hay control sobre el azimut del
agujero, ya que no hay
herramientas MWD.

Cortos drencs horizontales.

Solo terminacién en agujero
descubierto.

No se pueden correr registros.

Radio medio

Mcnos torque y arrastre, que en
pozos de radio largo.

Se con her
MWD y sistemas SLIM1 MWD.
Pueden usarse motores de fondo y
sisl:mas dirigidos.

Debido al alio ritmo de
construccidn, quizds se podria
tener mayor pérdida de torque y
arrastre y mayores esfuerzos en €l
equipo de perforacién.

Algunas veces hmna las opciones
de i

pucd perforar
hasln de 2000 pies.
Normalmente pucde ser cntubado
¥y terminado.
Este sistema puede llevar a cabo
la mayoria de los sistemas

Limitacién es Ia longitud dec la
secci6n horizontal.

de pr

Radio largo

Facil de_perforar, usa €quipo de

Con frecuencia requiere un

Y

per
tuberia de rev.

i Top Drive, bombas mas

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

y se tienen que manejar
capacidades de lodo y recortes
mas grandes.

Menor control de la profundidad

Permite perforar grandes vertical de desplazamiento,

secciones horizontales, hasta 9000 | ¢ Dcbido a la  gran longitud

pies. hori: se i

Se emplea todo tipo de i de K i sin
i i imulaci aislar, pudiendo asociar p

correr registros y los pozos
pucden ser nucleados.

Se pueden emplear todos los
sistemas de produccién artificial,

en formaciones inestables o
problemaéticas.

TABLA IIl.1 RADIOS DE CURVATURA
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LS SISTEMA LATERAL TIE-BACK (LATERAL TIE-BACK SYSTEM
“LTBS™)

Desde que se comenzd a utilizar la tecnologia de perforacién horizontal sc ha
mejorado la exposicién del yacimiento. Ahora una nueva tendencia se ha desarrollado en
la aplicacién de la perforacién multilateral, con esto se ha incrementado la produccion de
hidrocarburos, Hasta hace poco, las terminaciones multilaterales tipicas no eran revestidas
ni se colocaba el sistema tie-back, lo cual se requeria para realizar reparaciones u
operaciones de limpieza, ademads con las re-entradas sc tuvieron problemas y las
terminaciones cran casi imposible. Ahora con el desarrollo de la tecnologia multilateral
los laterales pueden ser revestidos y colocar el sistema tie-back.

El Sistema Lateral Tie-Back (LTBS) permite a laterales multiples ser entubados,
colocar el sistema tie-back y secllar la sarta de Ia tuberia de revestimiento principal, sin la
necesidad de moler la tuberia de revestimiento.

El sistema lateral tic-back consiste de un sistema de ventana en la tuberia de
revestimiento con una compuerta, una herramienta desviadora y un sistema de gancho en
la tuberia de revestimiento, ademas sc corren herramicntas especiales. Los laterales
pucden ser terminados con tuberia corta o agujero descubierto. Cada uno de los laterales
puede ser individualmente sellado desde el pozo principal y se puede re-entrar
selectivamente para multiples servicios. Ademds, ventanas adicionales pueden ser
colocadas en la sarta de la tuberia de revestimiento para que laterales adicionales puedan
ser perforados cuando se deseen durante la vida del pozo. El diseilo del sistema también
permite equipo de produccion para que sca colocado en ¢l fondo de la parte vertical del
pozo para la separacion natural de la produccion de aceite y gas.

El “LTBS"” se ha disefiando y desarrollado para resolver la compleja interconexion
de tuberias cortas de produccién individuales, con 1o que se crea una integridad total del
pozo. Ademdis minimiza la distancia de los hidrocarburos que deben fluir al pozo, ésto cs
un punto importante. Con el “LTBS", una instalacidon superficial de agujero puede ahora
incorporarse a un sistema integral de drenado de la tubceria de revestimiento.

El sistema desarrolld los siguientes puntos:

« Un aumento ¢n la exposicion del pozo con el yacimiento.

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

® Sc tiene un sistema para minimizar ¢l flujo no deseado de arena durante la produccion.

e Mantiene un didmetro interno sin restriccidn a través de los pozos entubados.

® Mecanismos de desviacién recuperables.
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e Elimina operaciones de apertura de la tuberia de revestimiento.

e Hay control de la orientacién de la posicién de la salida lateral desdc €l pozo principal.

I1L.5.1 Cuchara desviadora recupcrable.

Un subsistema del “LTBS” incluye una cuchara desviadora recuperable, éste es un
mecamsmo de dcsvnamon que permite a la barrena salir por la junta de la ventana

P da por el “LTBS™ que es instalada en la sarta de la tuberia de
revestimiento. Este mecanismo de desviacién se coloca en la junta de la ventana para
permitir la entrada inmediatamente dentro de la for ion, sin la idad de moler la

tuberia de revestimiento. La junta de la ventana del “LTBS™ puede ascgurar el
espaciamiento optimo de los laterales.

I11.5.2 Perforacién lateral.

La misma direccién del agujero es usada para iniciar la desviacién de la
perforacion o realizar la construccion del angulo del pozo lateral. Una vez que el pozo
lateral ha sido perforado, una tuberia corta daria y un si de colgad se
colocan dentro del nuevo pozo perforado y mecanicamente ¢s colocado ¢l sistema tic-
back en la sarta de la tuberia de revestimiento principal, permitiendo re-entradas a futuro
dentro de la nueva pata, El ismo de des puede inmedi ser removido
a la siguiente junta de la ventana en la instalacion de la sarta lateral.

Cada ciclo de perforaciéon puede comenzar en el préximo lateral, o el mecanismo
de desviacién pucde ser recuperado en la superficie, permitiendo ¢l acceso de toda la sarta
de la tuberia de revestimiento. El mecanismo de desviaciéon puede alternativamente ser
decjado en el fondo, esto se hace con la finalidad de que se encuentre disponible para
perforar laterales si se requiere en un tiempo futuro, para mcjorar la recuperacion del
yacimiento basado en ¢l mejoramiento del pozo original y esto afiade a los laterales.

Los beneficios adicionales son que el sistema crea una separaciéon natural para la
produccién 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 tuberfa de revestimiento a la superficie.

El LTBS consta dc cuatro componcntes que son los siguientes:

e La junta de la ventana cn la tuberia de revestimiento con una entrada movible y una
camisa de presion interna.

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

« La instalacion de la herramicenta se corre en la sarta y herramienta de cierre de la
entrada.

El disciio del sistema da una integridad total al pozo, creando una seric dec
opciones para las terminaciones de los pozos, permitiendo re-entrar dentro de un pozo
cntubado individual.

IIL5.3 Junta de la ventana cn la tuberia dc revestimiento.

Sec corta una ventana en la tuberia de revestimiento y se instala una entrada de
ventana movible. La terminacién en la junta de Ja ventana dc la tuberia de revestimiento
es cubierta con matcriales compuestos (similar a fibra cristalina) para mantener la
integridad hidraulica de ia sarta de la tuberia de revestimiento principal. Este material
compucsto s facilmente perforado, permitiendo inmediatamente la entrada dentro de la
formacion, eliminando el tiempo de operacidon requerido para moler la tuberia de
revestimiento. El sistema de la ventana de la tuberia d¢ revestimiento usa un pasador
orientador que permite la orientacién y aterrizaje de la herramienta desviadora y no
restringe el acceso a los pozos laterales o 1a tuberia de revestimiento principal.

Se instala una camisa de presion interna dentro de la junta de la ventana. La
camisa resiste la presién, con lo cual se asegura la resistencia al reventén y al colapso, y
permite que el sistema de fucrza mantenga la integridad de la presion diferencial de la
tuberia de revestimiento principal. En la parte final arriba del agujero la camisa de presién
tiene una pata d¢ mula que permite aterrizar instrumentos de inspeccion para tener la
determinacion de la direccion de la ventana.

Los instrumentos de inspeccidn se bajan con lineca de acero para determinar la
oricntacién de la ventana en la tuberia de revestimiento antes de la instalacién y
construccioén. Al ensamblar la sarta de la tuberia de revestimiento con ¢l acoplamiento de
la ventana, se tiene que tener cuidado de que no se tenga un barrido de cuerdas al aplicar
¢l torque.

Después de que los laterales son perforados estos puede ser terminado con tuberia
corta o agujero descubicrto. El pozo principal y los laterales pueden ser cementados para
tener una aislamiento hidriulico. Si ¢l lateral se deja en agujero descubierto, cl
mecanismo de entrada de ventana puede ser cerrado para controlar la produccion de
arenas.
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1IL.5.4 Herramicnta desviadora.

Una vez que la junta de la venta en la tuberia de revestimiento ha sido bajada
dentro del pozo y orientada correctamente, la herramienta desviadora recupcrable pucde
ser selectivamente posicionada en cualquiera de las juntas de la tuberia de revestimiento.
Un soltador de pescado con cable se utiliza para recuperar la camisa de presién, después
un desviador espccial (herramicnta de desviacién) se baja dentro de la junta de la ventana
de la tuberia 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 ventana, tres juegos de retenes en el fondo del agujero,
harin que ¢l desviador se acople a una scrie de ranuras en la junta de la ventana. Si el
desviador no es correctamente oricntado, las ranuras y los retenes no se acoplaran, el
desviador viajara mas alla de las ranuras y los indicadores superficiales indicaran que el
peso se ha incrementado. Las operaciones de superficie determinaran que el desviador no
fue correctamente orientado, por lo que se tendra que jalar hacia atrds y dar vuelta a la
tuberia para re-orientar el desviador y tratar de nucvo de acoplar los retenes en las
ranuras. Cuando se ha acoplado correctamente, las operaciones superficiales pueden
confirmar esto por rotacién de la sarta de perforacién y observar un gran aumento en cl
torque.

Posteriormente, una vez que la sarta de la tuberia de revestimiento principal se ha
instalado y la herramienta desviadora es aterrizada en 1a junta de la ventana, ¢l aparejo de
la perforacién horizontal se baja al pozo; entonces la barrena s desviada correctamente
por el desviador hacia la ventana, donde el material compuesto y ¢l pozo lateral es
perforado.

Después de que ¢l aparcjo de perforacién direccional es removido y cl lateral es
terminado, la herramienta desviadora es removida utilizando una instalacién hidraulica,
después se recupera la herramienta que reincorpora la circulacidn para remover los
escombros. Esto puede ser selectivamente posicionado en cualquicra de las juntas de las
ventanas de la tuberia de revestimiento.

IILS.S E blade del colgador lateral.

El sistema del ensamble del colgador lateral conecta hidraulicamente a la tuberia
corta lateral a la sarta de la tuberia de revestimiento principal. Esta conexién permite
acceso a la tuberia corta lateral sin restriccion  del didmetro interior de la tuberia de
revestimiento principal. Ahi s¢c encuentran varias juntas flexibles articuladas incorporadas
dentro del disefio del colgador lateral, ademas permite la rotacién independiente del
colgador de la tuberia corta durante la operacion de instalaciéon. Una entrada movible se
utiliza para asegurar ¢l colgado de la tuberia corta a la sarta de 1a tuberia de revestimiento
principal. Espacios libres son controlados dentro de la entrada del sistema del colgador de
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1a tuberia corta para impedir ¢! flujo de arcna o recortes de la formacién. La herramienta
desviadora es usada cuando ¢l acceso a los laterales es requerido.

I1£.5.6 Herramicnta para instalar la sarta.

La herramienta en la sarta se usa para transportar la tuberia vertical y orientar ¢
sistemna del colgador dentro de la junta de la ventana de la tuberia de revestimiento y
cerrar la entrada moévil. El mecanismo de desviacion interactia con la corrida de la
herramienta para orientar y posicionar el colgador. Una vez quc el colgador es
propiamente colocado, éste se indicara en la superficie.

Después de anclar el colgador correctamente, una herramienta activada
hidriaulicamente sc usa para cerrar la entra mévil. 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 cs transportado dentro del pozo y
posicionado dentro de una junta de la ventana en una condicién libre de carga.

Una vez que la entrada ha conectado la parte superior del final del ensamble del
colgador, las herramientas son movidas mecanicamente con una carrcra descendente de 6
pg. para asegurar quc cl candado del plato (parte del colgador) se acople al asentamiento
del drea de la tuberia de revestimiento (parte de la ventana). El cierre de la entrada de la
herramienta es hidriulico, y el ciclo en cada carrera cierra la entrada.

H1.5.7 S iadelai laciéon del LTBS.

Los cuatros componentes del “LTBS™ juegan roles importantes durante la
siguiente sccuencia de instalacién, la fig. I11.19 muestra el proceso de instalacién de la
tubceria corta,

1. Las juntas de la ventanas de la tuberia de revestimiento son colocadas en la sarta de la
wuberia de revestimiento del pozo principal y rotadas para precisar su localizacion, para
predeterminar una adecuada orientacién, para permitir la perforacién de secciones
multilaterales a través de la trayectoria determinada.

2. La sarta de la tuberia de revestimiento principal ¢s cementada usando técnicas de
cementacién primaria. Alternativamente esta podria ser colgada como una terminacién
de tuberia corta ranurada.

3. La junta de la ventana contiene una camisa de presién interna, sostenida por anillos en

*O”, esto permite resisticr mias peso y ademas mantener la presion interna, tambicén
previcne que los recortes entren a la ventana abierta.
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4. Después de cementar la sarta de la tuberia de revestimiento principal, la camisa de
presién intema es recuperada usando un pescador estindar. 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 herramienta de desviacién recuperable, se coloca y se instalada dentro de Ia junta

de la ventana de la tuberia de revestimiento.

6. La seccién lateral es perforada usando técnicas de perforacion direccional
col jional con bles rotatorios para articular ensambles de radios cortos,

dependiendo de la trayectoria deseada del pozo.

7. A la profundidad total de la seccion lateral, el aparcjo de perforacion es recuperado
(mientras el desviador es dejado en el lugar) y el agujero se limpia para asegurar que la
tuberia corta lateral y el equipo de terminacién puedan ser instalados.

Se corre una tuberia corta lateral en el agujero en la parte superior del colgador lateral,

8.
se bajan herramientas especiales y se¢ sujetan. Se corre el ensamble completo dentro
del pozo en la parte final de la sarta de perforacién.

9. Las herramientas son corridas a una cierta profundidad y el colgador lateral es

colocado dentro de la junta de la ventana.

10.Se activa hidraulicamente una compuerta para cerrar la entrada automadticamente
alrededor del colgador, proporcionando un sello automatico. La presién generada, por
la activacién de la compuerta y los procesos dec cierre se registran en el equipo

superficial de monitoreo.
11_Después, se activa un collarin hidriaulico para liberar y recuperar las herramientas en
1a superficie.

12.Con la recuperacién de la herramienta desviadora, el lateral es cementado usando una
herramienta guia para cementar la re-entrada que pernmite a la tuberia corta ser
cementada usando un procedimiento de un doble tapdn de cemento.

13.La herramienta desviadora recuperada es movida a la siguicnte ventana para ayudar en
la perforacion del siguicnte lateral.

14.Si es necesario, la seccién lateral puede ser re-entrada colocando una cuchara
desviadora en la junta de la ventana para operaciones subsecuentes.
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Fig. ll1. 19 Proceso de instalacidn de 1a tuberia corta con ¢l sistema LTBS,

111.5.8 Especificaciones del LTBS.
El“LTBS" es1a disponible actualmente en tres tamafios. Estos son:

1. Un sistema de 7 pg. de didmetro (ventana de la tuberia de revestimiento nominal);

laterales secundarios de 4% pg. de diametro pueden ser perforados, con una tuberfa
corta sccundaria de 32 pg.

2. Un sistema de 9%, pg. de diametro; laterales secundarios de 6% pg. pueden ser
perforados, con tuberias cortas secundarias de 4%: 0 5 pg.

3. Un sistema dec 10% pg. de diametro; laterales secundarios de 7’/ pg. pucden ser
perforados, con tuberias cortas de 5% pg.

Es importante seilalar que los problemas que se tenian anteriormente se han
resuclto. Estos son:

e Los sistemas de colocacidén y orientacién han sido modificados para mayor seguridad.

e Se tienc un sistema de liberacidon de emergencia en las salidas,

* Se encuentran indicadores superficiales del cierre de la entrada.
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El “LTBS" puede trabajar con un disefio de tuberia de revestimiento principal vertical.

Usando el “LTBS", el aislamiento hidraulico a través de toda la sarta de la tuberia de
revestimiento, Jos laterales y la tuberia de revestimiento principal pueden ser ahora
implementados con el uso de cemento o empacadores inflables.

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

o En dreas de superficie limitada, como en costa afuera es posible aumentar el

yacimiento expuesto.

Las pruecbas contindan para mejorar los sistemas de integridad. Por ejemplo, los

exitosos desarrollos de terminacion recientemente hechos para correr los empacadores
externos en la tuberia de revestimiento (ECPs “External Casing Packers™) y

empacadores de grava a través del “LLTBS™,

Otro ejemplo, recientemente disponible es la tuberia de revestimiento en carbono-
acero, grado L-80 APl cstindar, usada en aplicaciones cstindar, el “LTBS" estd
disponible en aleaciones resistentes a la corrosion (CRAs ‘“‘corrosion-resistant alloys™),

como 13% de cromo para aumentar la resistencia a la corrosién.

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

La perforacién horizontal o altamente desviada con tuberia flexible es una
tecnologia que esta creciendo rdpidamente y que se esta utilizando para re-entrar en los
pozos. La motivacién para perforar a través de la tuberia con tuberia flexible es el bajo
costo de! equipo y se tiene una perforacién segura con drbol de navidad.

Los bajos costos de la movilizacién de la unidad de tuberia flexible en plataformas
marinas o en tierra comparado con cquipos rotatorios, muestran Jo econémico que es
contar con las unidades de tuberia flexible. Otra ventaja es la facilidad de perforar pozos
de 4% pg. y pozos mids pequeilos con tuberia flexible, donde se ticnen problemas en
regiones donde no se tiene una estabilidad y ademds se pueden realizar perforaciones de

diametro reducido.

111.6.1 Emplco de tubceria flexible en perforacién multilateral.

El emplco de la tuberia flexible, pucde ser otra gran ventaja en la perforaciéon
multilateral, ya que si se combinan cestas dos tecnologias no convencionales
adecuadamente, s¢ pueden obtener magnificos resultados tanto en la perforacién como en
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la terminacion del pozo. Estas son algunas de las ventajas que sc¢ tienen al perforar con
tuberia flexible:
o Perforacion bajobalance.

Mientras los costos de perforacion podrian ser mis altos, un

dano minimo
particularmente en formaciones sensibles deberin permitir que los costos mds altos scan
recuperados en varios plicgues.

e No hay juntas.

El tiempo de viaje es reducido dramdticamente. La circulacién pucde continuar
mientras se esta corriendo adentro o se estd haciendo el viaje afuera del pozo.

e Control de dircccién y monitorco.
La continuidad de la tuberia flexible permite usar linca de acero eléetrica en la
tuberia.

e Equipos pequeiios.

Cuando se cuenta con perforaciones de diametro reducido, una unidad de tuberia
flexible es significativamente mias pequedia que una unidad de reparacién convencional,
permitiendo la reduccion de la preparacion del sitio del pozo, movilizacion y

desmovilizacién del cquipo y los costos del equipo. La transportacion en helicoptero se
hace particularmente atractiva.

Las mayores desventajas que se ticne con la tuberia flexible como una sarta de
perforacidén son:
¢ Perforacién deslizada.

La rotacién desde la superficie no cs posible.
o Limitaciones ¢n la presion.

Las altas presiones dramaticamente afectan 1a vida de fatiga de la tuberia flexible.

Con la tecnologia de tuberia flexible se tiene Ia facilidad de perforar a través de la

tuberia y la capacidad para desviar en la tuberia de revestimiento debajo de la cola de la
tuberia de revestimiento.

Las tres tccnologias que han sido desarrolladas para la
desviacidn con tuberia flexible son:
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1. Desviacién hecha a través del cemento empleando tuberia flexible.
2. Cuchara desviadora asentada en el tapén de cemento.

3. Cuchara desviadora en la tuberia de produccién.

X1L.6.2 Desviaciéon hecha a través del cemento empleando tuberia flexible,

La técnica de desviaciéon cementada es la mas sencilla. Esto consiste en colocar un
tapén de cemento especial en la tuberia de revestimiento y la perforacién direccional se
realiza con un motor con caja desviadora para cortar la ventana y perforar cl lateral (fig.
111.20). La parte superior del cemento se coloca con un escarcador, y hay que tener

cuidado que no se deje un revestimiento delgado de cemento en la pared de la tuberia de
revestimicento.

Tuberia de
produccion

“Tuberia de
revestimiento

Desviacion en
cl cemento

Fig. [1.20 Desviacion en cl cemento.

Las ventajas de esta técnica incluye que no se deja acero en el pozo (el cemento
puede ser fdcilmente perforado). Si el pozo existente debe ser tapado o abandonado, cl

inicio de la desviacion del tapén del cemento puede estar efectivamente libre, haciendo
esta la técnica mas econdmica.

Las desventajas de esia técnica son las ventanas cortas y la relativa fragilidad de 1a
rampa del cemento. Ya que la cuchara desviadora es cementada, todas las opcraciones
subsecuentes a través de la ventana deben ser hechas cuidadosamente y preferiblemente
sin rotaciéon. Si la barrena es rotada en la ventana, el pozo podria ser accidentalmente
desviado debajo de la tuberia de revestimiento.
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A pesar de estas desventajas, esta técnica cs la mas popular, y esto quizis se deba
a la importancia de sus ventajas. Esta técnica ha sido exitosamente utilizada en pozos
desviados de 3% y 4% pg., en ambos casos con tuberias de revestimicnto de 7 pg. y 9%,
pg. y con desviaciones de 11° a 90°.

ARCO ha tenido un rango del 70% de éxito en operaciones dc desviaciones
cementadas. Los problemas que se¢ encontraron en los primeros dos pozos que sc
perforaron con la técnica de desviacién cementada fueron 4. Las fallas que sc tuvicron
fueron las siguicntes: se tuvo una falla en el molido a través de la pared de la tuberia de
revestimiento debido al vacio del tapén en el inicio de la desviacién. 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 dafiado durante las operaciones de colocacién, pero no se
perdio, hasta después de que la curva fue perforada y el BHA fue corrido para perforar la
seccion horizontal a través de 1a rampa de cemento. Una ventana fue abandonada cuando
el BHA no paso por la pata de perro en el pozo piloto.

Adcmas, han sido utilizadas dos técnicas para iniciar la desviacién cementada. Si
el pozo piloto y la salida estin en el mismo costado de la tuberia de revestimiento, esta
técnica se referirda como “CSS™ (Cement Sidetrack same Side) desviacién cementada del
mismo costado.

Si cl agujero piloto esta en un costado de la tuberia de revestimiento y ¢l BHA es
entonces orientado para perforar hacia el costado opuesto de la tuberia de revestimiento, a
esta técnica sc le lamara “CSO™ (Cement Sidetrack Opposite Sides) desviacion
cementada del costados opuestos.

La técnica CSS tienc la ventaja de la aplicacién directa de la carga eldstica del
BHA cn una profundidad conocida, La técnica CSO tiene la ventaja que en la apertura de
la tuberia de revestimiento, se requerira cortar menos tuberia de revestimiento (por la
misma severidad de la pata de perro) y el cemento ¢s mucho mas espeso en la parte
superior de la ventana.

111.6.3 Cuchara desviadora asentada cn el tapén de ccmento.

La técnica para desviar el pozo, usando una cuchara desviadora asentada en cl
tapén de cemento cs un poco mis complicada que la técnica de desviacion hecha a través
del ccmento. En esta técnica, la tuberia de revestimiento se llena con cemento
(preferiblemente hasta la cola de la tuberia) y a través de la tuberia un cnsamble
dircccional se utiliza para perforar el pozo dentro de la tuberia de revestimiento en ¢l
propio dngulo de la cara de la herramienta. El pozo se perfora con suficiente pendiente
horizontal adyacente a la tuberia de revestimiento para hacer un hueco de descanso
(rathole) para la cuchara desviadora (fig. 111.21).
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Tuberiade
produccién

Tuberia de

revestimiento

Cemento

Desviador

Fig. 1.2 Desviador cn el cemento.

Esta técnica puede ser usada si el pozo es tedricamente desviado mas de 3° en el
punto dondc la cuchara desviadora va a ser colocada.

Un viaje desde ¢l fondo con la cuchara desviadora se corre con un ensamble de
fondo del agujero (BHA), este ensamblc consta de:

= Cuchara desviadora.
= Molino de arranque.
o Herramienta direccional.

e Herr: de ori cioén

e Tuberia flexible.

Un diferente BHA sera requerido si hidriulicamente se coloca la cuchara
desviadora.

La cuchara desviadora es orientada usando herramientas de gravedad,
herramicentas direccionales y una previa mediciéon del giroscopio. La herramienta de
orientacion se acciona hasta que la cara de la superficie esta dentro de 10° a 15° deseados.
Si se hace un viaje desde el fondo con la cuchara desviadora, entonces se aplica pesoen la
cuchara desviadora para actuar como un anclaje deslizado. Después se aplica peso
adicional para romper e! pasador de corte en el molino de arranque. Después prosigue la
apertura dec la ventana de una manera similar a las operaciones convencionales de molido
de la ventanas.
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111.6.4 Cuchara deviadora cn la tuberia de produccién.

Consiste de un anclaje quc soporta todas cargas axiales y de torsion y esta
diseflado para pasar por el diametro pequciio a través de la tuberia de producciéon para
tramos donde la parte superior y la parte inferior de la tuberia de revestimiento es de
mayor diametro interior (fig. 111.22).

La cuchara desviadora y el anclaje pueden estar en un sélo cnsamble, en ¢l caso de
que la cuchara desviadora pueda ser orientada con ¢l uso de una unién giratoria, la masa
excéntrica de la cuchara desviadora permitira la orientacién por gravedad. Obviamente
esta técnica requiere significantes angulos en el pozo. Una vez que las lecturas en
superficie indican la apropiada colocacion de la herramienta, la cuchara desviadora pucde
ser col da con la herramienta dirigida con linca de acero.

produccion

Tuberin de
revestimiento

| Tuberiade

Desviador

Anclaje

Fig. I1.22 Dcsviador a través de
1a tuberia..

Si la cuchara desviadora es separada del anclaje, el procedimiento de operacion es
el siguiente:

» Colocar el anclaje con linea de acero o tuberia flexible con hidraulica o carga.

e Cormrer la herramienta direcional (giroscopio si es vertical) para determinar la
orientacidn de la pata de mula en el anclaje.

® Ajustar el indicador de la ranura en la cuchara desviadora ya que la cuchara
desviadora tendra su propia orientacion en la superficie de la cara cuando el aguijén de
la pata de mula este dentro def anclaje.

Ve el
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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 tuberia flexible (usualmente con un jalén).
Correr en ¢l pozo el motor de fondo y ¢l molino de arranque y perforar.

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

» Perforar el hueco de descanso (rathole) debajo de la ventana.

IIL7 PERFORACION BAJOBALANCE EN POZOS MULTILATERALES.

La perforacién bajobalance de los pozos multilaterales representa un significativo
avance tecnoldgico sobre la tecnologia de la perforacion horizontal convencional, ya que
minimiza ¢l impacto ambiental, mejora la eficiencia de produccién, maximiza el
incremento de la produccién debido a la gravedad del drenado y el barrido arcal, el
potencial para recuperar un gran porcentaje de las reservas en un lugar, especialmente en
el agotamiento de la presién y/o yacimientos fracturados; lo que reduce la perforacion y

los costos de ésta.

Combinando las técnicas de perforacion bajobalance multilateral/horizontal, hace
que se tenga un gran mecjorarmicnto en los ritmos de produceidén e incremente el
porcentaje de hidrocarburos a través de la formacién expuesta, ademas de que ¢l drenado
del yacimiento es mejor, sobre todo los costos se reducen debido al incremento en los
ritmos de penetracidn, eliminando las pérdidas de circulacion, reduciendo la pegadura de
la tuberia, e incrementando la vida de la barrena.

El contacto con las fracturas horizontales y verticales y la gravedad del drenado
permiten una mdxima recuperacién de accite en el lugar, igual en el agotamiento de
presion de los yacimientos. Este sistema puede ser apropiado para usarse con todos los
aspectos del incremento de la recuperacidon del aceite. La producciéon del sistema
completo es generado con una sola bomba y es aplicable en operaciones en tierra y en

costa afucra.
Esta tecnologia multilateral penetra al yacimiento en un nimero de lugares con

pozos radialmente excéntricos todos a lo largo de esta longitud. Esto es realizado a través
del uso de una técnica de perforacién 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 ntimero de radiales sin la necesidad de
sacar este del pozo y de ese modo mantener una condicién de bajobalance para que sea

mayor del 90 % durante la perforacidn y la fase de terminacién,
HO DEBE
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I1.7.1 Benceficios.
La unién de las tecnologias de la perforacion bajobalance y la perforacién
multilateral para desarrollar nuevos o existentes yacimientos han ganado una gran
atencién. Una nueva racionalizacion para pozos multilaterales es la reduccién del riesgo
econdmico asociado con Ia pobre caracterizacién del yacimiento en formaciones
anisotropicas, mientras aumenta ¢! incremento del valor de la red presente (Net Present

Value “NPV*™) sobre pozos horizontales sencillos.
Combinado con la perforacién y terminacion bajobalance, los pozos multilaterales
son capaces de proteger las formaciones productoras de los efectos de dafto asociado con
la pérdida de fluidos durante la perforacién y terminacién. Esto también climina
excesivas pérdidas de los costosos fluidos de perforacion y terminacion.
En la perforacion multilateral tradicional, pasa con frecuencia que las formaciones
de arcilla, secan incompatibles con los fluidos de perforacién y terminacién, lo que

hinchara y reducird la eficiencia de la permeabilidad.

Otro tipo de dafio de la formacién consiste con los métodos convencionales de
perforacidn y terminacién, lo que incluye:
o Emulsificacién de los fluidos de perforacién con los fluidos de la formacidn.
e Precipitacién de sélidos.
Reduccién de la permeabilidad rejativa al gas por la presencia de un tercer fluido
inmisible.
Reduccidn de la permeabilidad relativa al aceite debido al incremento irreductible de
la saturacién del agua.

La perforaciéon bajobalance, con un apropiado disefio bien ¢jecutado, minimiza o
elimina problemas asociados con la invasién de particulas de material dentro de la
formacién. Los dafios por invasion con frecuencia reducen la productividad de los
yacimientos, particularmente en aplicaciones de pozos horizontales en agujero
descubicrto.

La perforacién bajobalance puede minimizar el nimero de otros problemas, tales
como reacciones adversas de arcillas, taponamientos, precipitaciones y emulsificaciones.
Estos problemas pueden ser causados por la invasién del filtrado del lodo incompatible en
una condicién de sobrebalance. Este sistema vence cstos problemas y permite una

productividad mayor.
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172 C del si

La técnica de perforacién bajobalance permite la condicién de bajobalance para
ser implementada durante las fases de perforacién y terminacién. Este procedimiento
provee una primera tuberia de revestimiento exterior, una segunda tuberia de
revestimiento interior, ilamada sarta conductora, que se¢ utiliza como una segunda sarta
interior. Entonces, tuberia flexible o tuberia de perforacién convencional se usa como
sarta de perforacién interior. Un desviador se baja por la sarta conductora dentro del pozo
ademado o sin ademar.

La sarta se baja dentro de la tuberia de revestimiento exterior, se cuclga en el
cabezal o en la mesa rotaria. Después el ensamble de la perforacién se baja dentro de la
sarta conductora y es orientada en la direccién 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 tuberia de revestimiento o en el agujero
descubierto, dependiendo del tipo de material de la tuberia de revestimiento usada o del
tipo de pozo a ser perforado.

En el proceso de perforacién bajebalance, el primer fluido es circulado bajo del
espacio anular de la tuberia flexible. Este fluido puede ser aire, nitréogeno y fluidos de
perforacién convencional. Este fluido maneja el motor ensamblado y la rotacién de la
barrena. Simulta e, un do fluido y diferente, tal como la combinacién de
nitrégeno aireado y algin fluido de perforacidn que no cause daifio a la formacién, es
circulada bajo el espacio anular entre la sarta conductora y la sarta de perforacion interior.

Los dos fluidos mezclados en ¢l punto de salida de la sarta de perforacién interior
son regresados como un fluido mezclado en el espacio anular entre Ia sarta conductora y
la sarta del pozo. Estos fluidos mezclados son regresados al separador. Esto permite a la
presion hidrostatica scr controlada a través de la fasc de perforacion y terminacion.

El pozo de alivio en la sarta exterior es controlado por ¢l 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 tuberia flexible s¢ vuclve a bajar dentro del pozo para perforar el siguiente
radial. La perforaciéon de los radiales adicionales y las orientaciones son consumadas,
mientras que ¢l pozo es mantenido como un pozo de alivio tan grande como la presién del
fluido sea bajo balanceada dentro del pozo a través de la combinacioén del fluido en la
sarta de perforacion y la sarta conductora.



11L7.3 Empleo de perforacién bajobalance ca pozos multilaterales.

e Minimiza dafios a Ia formacién:

Se reduce o se elimina el dafio del agujero permitiendo al yacimiento que fluya
micntras se¢ csta perforando, el cual reduce o elimina la estimulacion y la limpicza
normalmente requerida con cquipo convencional.

e Minimiza los probliecmas de perforacién y red los ricsg iad con
perforacién en yacimicntos maduros:

La pérdida de circulacion y los problemas de pegadura asociados con la
declinacién de la produccién de un yacimiento se reduce en yacimientos maduros.

e Mantiene 1a compctitividad a

través del bajo costo de
hidrocarburos:

produccién  dc

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

Los costos de terminacién se reducen debido a la c¢liminacién de la fasc de
limpieza y los fluidos producidos fluyen igualmente que con la perforacion convencional.
El aceite recuperable se incrementa a través de un menor dafio a la formacion.

e Reduce climpacto ambicntal:

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

e Tecner la informacién ia del yacimi
si i criticas do se cstia perforando:

to para tomar decisiones en

Toma de registros mientras se ¢sta perforando.
Mediciones influjo en ¢l pozo.

Mejorar la calidad de los recortes.
Informacion de la desviacion.

Presiones de tiempo real en cl fondo del agujero.
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IL.7.4 Emplco de tuberia flexible en perforacién bajobalance de pozos

e Optimi las dici de la perforacién bajobalance, ya quc climina la
necesidad de hacer conexiones:

Las unidades de tuberia flexible estin disefiadas para la intervencién de pozos
vivos.

La tuberia flexible provee €l tnico sistema verdadero de bajobalance continuo.

La sarta de perforaciéon es mis segura, rapida y el costo del sistema es mas
efectivo para el manejo de presiones superficiales y las afluencias asociada con Ia
intervencién de la vida del pozo.

Las presiones de fluctuacién del pozo son minimizadas.

Se mantiene un régimen de flujo homogénco.

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

® Sc tienec un ambicente de trabajo scguro en la perforacién bajobalance:
Elimina la necesidad de personal cerca del cabezal durante las operaciones.

Debido a que es una tuberia continua (sin coples) se tiene un mecanismo de scllo
mis efectivo y simple, capaz de soportar presiones en ¢l cabezal arriba de 5000 psi.

® Minimiza cl irea de localizacién:
Reduce el drea requerida para equipos y unidades.
El derramamiento mientras se hacen las conexiones es reducido o eliminado.

Los sistemas cerrados aseguran todo el tratamicento y los fluidos del yacimiento se
manecjan en un ambiente scguro.

e Se tiene un sistema con costos m:is efectivos para la recopilacién de datos de
desviacién a través de la linea de acero telemétrica:

La linea de acero instalada dentro de la tuberia flexible provee un conducto para la
recopilacién de datos de desviacion para tiempos reales, las presiones de fondo y los
datos del LLWD a ritmos supecriores para sistemas telemétricos inaldmbricos, actualmente
se disponc de estos.
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e Se ticne un control de la desviacién mias precisa para el acceso del yacimicnto:

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

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

LLa capacidad de orientar continuamente e¢i BHA minimizando los cfectos de
torque.

e Red ion del ti

poy

Los ahorros de tiempo son realizados a través de las continuas opcraciones de
perforacidn, incrementando la velocidad de viaje e incrementando el ritmo de
perforacién.

» Aplicaciones tecnolégicas:
Herramienta desviadora con empacador.
Herramienta desviadora.
Molido de la ventana.

Perforacion de la seccidn construida.

Per i6n de la ién horizontal.
Perforacién de multilaterales.
« Equipo:
Unidad de tuberia flexible de potencia hidrdulica con cabina hidriulica.
Riel para tuberia flexible ¢ inyector de 60.3 mm. (2/,”") 6 73 mm. (27/;").
Ensamble del fondo del agujero.
150,000 Ibs de carga en el gancho.
Subestructura terminada con puerta en V™, pasillos y racks para tuberia.

Equipo de preventores con lubricante.
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Bomba para los fluidos de perforacion.

Bomba para nitrégeno.

Unidad de almacén de nitrégeno.
IIL.8 PROBLEMAS QUE SE TIENEN CON MAYOR FRECUENCIA DURANTE
LA PERFORACION DE POZOS MULTILATERALES.

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

e Control de 1a presiéon de formacion.

« Control de los fluidos de perforacién como en el caso de los fluidos a base de CaClaz.
® Presencia de altas temperaturas mayores de 150°C.

e Existencia de grandes fallas geoldgicas.

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

« Fallas de los motores y ¢l MWD,
e Dificil control del deslizamiento de re-entradas en los laterales.

» Dificil control del deslizamicnto en las sccciones curvas cuando se perforan dobles
laterales a la misma profundidad o en pozos apilados en estratos delgados y cercanos.

e Dificil contro! 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 presién adecuada en los motores
de fondo y en la barrena.

e Limitacion en el empleco de sistemas artificiales de produccion cuando la desviacién
del pozo a los laterales se localizan a profundidades someras.

« Bajos ritmos de penctracion.
= La vida de las barrenas es corta, sobre todo en los laterales de radio corto y ultracorto.
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Pr con la rect

peracion de la herramienta desviadora.

L9 HIDRAULICA DE LA

PERFORACION PARA rOZos
MULTILATERALES.

En las operaciones de perforacién, la hidraulica a tenido un papel importante, y
desde los inicios de la perforacion con barrenas de conos dentados, se ha vuclto mas
importante atn. El término de la hidraulica designa aquella rama de la mecanica que trata
de las leyes que gobiernan el equilibrio y movimiento de los fluidos.

L.a mecanica de fluidos es muy importante para ¢l estudio y desarrollo de la
perforacion. Uno de los estudios es el andlisis de las altas presiones que se generan en

toda la extension del pozo y de los aparcjos de tuberia por la presencia de lodos y
cementos.

Un disefio inadecuado de la hidraulica puede generar problemas como:

® Disminucidn del ritmo de perforacidn.

= Mala limpieza del pozo.

e Brotes o perdidas de flujo.

La importancia de tener un adecuado sistema hidraulico dara como resultado lo
siguiente:

e Control de las presiones subsuperficiales

Aportar efectos de flotacién a la sana de perforacién y tuberia de revestimicnto.

Minimizar la erosion del agujero debido a la accién del lodo durante su movimiento.

= Remover los recortes del pozo.
o Incrementar el ritmo de perforacién.

Determinar ¢l tamafio del equipo superficial de bombeo.

Controlar las presiones al sacar o meter tuberia.

Prevé el control del pozo durante brotes o pérdidas de circulacién.
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SISTEAIAS DE PERFORACION EN BOZ0S MULTILATERALES

El estudio de la hidrdulica de la perforacién para pozos multilaterales se basa en la
aplicacién de la hidriulica para pozos horizontales o altamente desviados. La hidrdulica
para los pozos multilatcrales es muy compicja debido a la alta inclinacién de los pozos,
debido a los componentes que se emplean en cl aparcjo de perforacion; sobre todo cuando
se emplean motores de fondo en combinacién con el MWD y herramientas especiales, las
cuales absorben parte de la energia hidraulica disponible de la bomba al tratar de
optimizar la parte mecanica en la perforacion.

Debido a esto, la optimizacidn de las dos condiciones (mecénica ¢ hidraulica), son
dificiles de evaluar. Por lo tanto se tratara de mencionar un procedimiento de calculo de la
hidraulica 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 fenémeno de
transporte de recortes se hace mas dificil de determinar.

II1.9.1 Pérdidas dc presion cn el sistema circulatorio del pozo.

Cuando se tiene un fluido circulando a través del sistema circulatorio, se presenta
una friccién entre las paredes de la tuberia o las paredes del agujero. Esto hace que se

pierda energia.
n cn ¢l pozo, ya que ayudara a

Es imponrtante determinar las pérdidas por fric
conocger:

Presiones de fondo a condiciones dinimicas.

e La hidraulica optima.

Determinar las presiones superficiales y de fondo durante la circulacién de un brote.

Determinar las presiones gencradas por movimiento de tuberias.

Para calcular las pérdidas de presidn en un sistema circulatorio se pucde partir de
las ecuaciones clementales, las pérdidas de presion por friccién pueden dcterminarse
aplicando alguno de los modelos reolégicos ya conocidos como son:

® Modelo Plastico de Bingham
e Modelo Ley de potencias
Modelo Ley de potencias con punto de cedencia, entre otros.
Los modelos reologicos satisfacen las siguientes caracteristicas:

Sc basan directamente en mediciones obtenidas en ¢l campo.
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e Sc aproximan en buena exactitud a la relacién esfuerzos de corte-velocidad de recorte.

s Son sencillos, pues son aplicables en el campo, los calculos y resultados que se
obtienen son de utilidad para diseiiar la hidriulica que satisfaga la necesidad del pozo.

111.9.2 Datos de entrada.

e. Caracteristicas de la bomba.

e Condiciones de bombco.

e Propiedades reolégicas de lodo.
e Caracteristicas de la formacién.
e Geometria del pozo.

s Programa de barrenas.

e Sistema MWD.

e Caracteristicas del motor.

¢ Caracteristicas de los recortes.
* Constantes de la barrena.

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

1I1.9.3 Limites de operacién (gasto, prcsién, peso sobre barrena y r.p.m.)
El gasto minimo de bombeo puede estar limitado por:

e Transporte de recortes.

e Motor de fondo.
El gasto maximo dec bombeo puede estar limitado por:

e EIl rendimiento de la bomba.

« Motor de fondo.
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SISTEMAS DF PERF! ION EN POZOS MULTILATERALES

I11.9.4 Cilculo de¢ las caidas de presién en el sistema circulatorio.
e Caidas de presion en cl sistema circulatorio.
Las conexiones superficiales se componen de:
e Tuberia vertical (standpipe).
e Manguera.
e Unién giratoria.
= Tubo lavador.
e Fecha o Kelly.
La caida de presién en cl sistema circulatorio esta dada por:
ap=£(5,)" 0", w

Donde E esta en funcién de la combinaciéon de las conexiones superficiales
empleadas en ¢l campo, (tabla II1.2).

COMPONENTES DE LAS COMBINACIONES TIPICAS
CONEXIONES CASO 1 CASO 2 CASO 3
SUPERFICIALES [ Long. [ 3% Laong. D.... Long.
re.) (m) [(:1.: 3] (m) (rg) (m)
TUBERIA DE PIE 330 12.3 4.00 13.7 4.00 13.7
MANGUERA 2.50 6.8 3.00 16.8 3.00 6.8
TUBO LAVADOR DE LA UNION
GIRATORIA Y CUELLO DE 2.50 ) 2.50 L5 3.00 1.8
GANSO
FLECHA 325 123 3.25 [E3) 4.00 i2.2
TUBERIA DE PERFORACION LONGITUD EQUIVALENTE DE LAS
D... (P2} TESO D (pg.) CONEXIONES SUPERFICIALES EN METROS DE
TUBERIA DE PERFORACION
3.50 13.30 3.764 35.10 — | =
4.50 16.30 3.826 332.00 146.00 103.70
5.00 15.50 4276 p— 248.80 176,30

TABLA 111.2 CONEXIONES SUPERFICIALES
Para efecto de calculo de las caidas de presion por friccion se establecid incluir las

conexiones superficiales en secciones de tuberia equivalente, como se muestra en la tabla
I11.2. Los céilculos se realizan tomando una longitud equivalente de acucrdo al tipo de
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DE LA TECNOLOGHA DE LA PERFORACION DE POZOS MULTILATERALES

equipo; aplicando las caidas de presién para la seccién correspondiente al interior de la
sarta.

I11.9.5 Caidas de presiéon en el interior de 1a sarta.

Las caidas de presion en el interior de 1a sarta se producen en:
e Tuberia de perforacién. :
= Juntas (tool-joint).
e« Lastrabarrenas.
» Tubcria extrapesada.

e Estabilizadores.

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

:
:
q {
v= 2 :
Y= 23a8a] @ i
|
1.08p, + 1.08‘,(1.1 »+1235,d,%c ) |
=

)
5 ,d,
si ¥ < v, el flujo cs laminar, cntonces:

AP w, LV T, L . @
T 150047 © 225d,
si ¥ > v, el flujo es wurbulento, cntonces:

8 ,0.75 (a)l 3 " ”D,JSL ) i (5)
~ 180 BO‘Od,"”— - - .

AP =
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SISTEMAS DE PERF 10N EN POZOS MULTILATERALES

II1.9.6 Caidas de presién por friccién cn el espaci lar .

Las caidas de presion por friccidon en el espacio anular se producen entre la
superficie externa de la sarta y la superficie interior de la tuberia de revestimiento & del
diametro del agujero segiin sca el caso.

Estos calculos se realizan en forma similar al punto anterior, solo que s¢ emplean
las siguientes ecuaciones:

v= @ ©®
2448(d,,’ —d.*)
1084, + LOS‘/(u,, +926(d, —d.)'v,5,)
ve = 7 (@)
(’lv: - d-)
si ¥ < v_ el flujo s laminar, cntonces:
n,Lv t,L
AF, = + - %)
" 1000(d,, —d.)’  200(d,, —d.}
si ¥ > v, el flujo es turbulento, entonces:
8 0.75(V)L75 LH 0.25
=l ©®

1396(d,, —d,)

151.9.7 Caidas dc presién por friccién en el MWD.

Las caidas de presion por friccion en el MWD se obtiene de manera aniloga a un
espacio anular, ya que la sonda va colocada en el interior de un tubo. Sin embargo,
para fines practicos, sc recomienda usar los datos de caidas de presiéon a cualqujer
gasto de operacion que el fabricante ofrcce para cada tipo de motor en combinacién con
el MWD,

II1.9.8 Caidas de presion por friccién en el motor.

Las caidas de presion por friccion en el motor estan en funcién de las
caracteristicas del motor (relacion de 1ébulos del rotor/estator, volumen especifico,
nuamero de etapas y desplazamiento por etapa del rotor).

o1



DE LA TECNOLOGIA DE LA PERFORACION DE POZOS MULTILATERALES

Teniendo conocimiento de las caracteristicas de la formacion, tipo de barrena y las
condiciones de operacién (peso sobre barrena y velocidad de rotacidn), Warren y Winters
. aportaron la siguiente correlacidn matemadtica para determinar el ritmo de penetracion.

N= 2—33‘2 10y
1 _as?d’e +¢o’zl,,’ L b an
R~ Nw? Nwe ~ Nd,

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

M= [C, +C, fTR—]Wd, Qa2
»

Las caidas de presién por friccion en el motor se determinan por:

MN
AP, = 03263 13)
on

Las pérdidas de presion en ¢l motor permanecen constantes a cualquier gasto,
debido a que la relacidén torque-rotacién se incrementa o disminuye con el gasto. Sin
embargo las caidas de presidon y la potencia en el motor cambia bruscamente con el
cambio en el peso sobre barrena.

Para facilitar los calculos en la determinacién de las caidas de presién en el
cnsamble de fondo motor-MWD, sc recomicnda utilizar los datos que los fabricantes
recomiendan en tablas para los diferentes tipos de motores, ya que las constantes
involucradas en las ecuacioncs requeridas para determinar la forma confiable las caidas
de presion en el motor es muy dificil de obtenerlas o determinarlas.

I11.9.9 Determi ién de 1a velocidad eritica de transporte de recortes.

De acuerdo a los experimentos realizados en laboratorio, se observé que los
recortes viajan por la parte baja del espacio anular. Mediante un andlisis del método de
balance de fuerzas (fig. I111.23) se puede definir las diferentes fuerzas que actian en un
recorte, las cuales son:

e Fuerzas de fricecién.

& Fucrzas de flotacion.



DE PERFORACION EN POZOS MULTILATERALES

e Fuerzas debido al peso efectivo del recorte.

o Fuerzas de interaccién entre las particulas.

e Fuerzas de arrastre.

Fucrza de Fuerza de
levantamiento Notacion
Fuerza de
arrastre
Fucrza
gravitacional

Fig. .23 Balance de fucrzas en una sola particula.

Las fuerzas de interaccidn estan en funcién del angulo de inclinacién del intervalo
en estudio, de la excentricidad de la tuberia, la relacién de densidades fluido-recorte (fig.
111.24) y (fig. I11.25), la reologia y dcl comportamiento del flujo del fluido, la geometria
del recorte, el ritmo de penetracién , la relacién de didmetros entre tuberias, etc.

Flujedel
fluido

—

Fig. II1.24 Comportamicnto del volumen de solidos en 1a seccion curva.
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. Movimiento
Arca abicrta de recortes

al flujo
Arca de
la cama

=" Arcatotal

Fig. lI1.25 Prediccion de la gecometria para a concentracién de recortes.

Las fuerzas que actian en un recorte pueden ser calculadas mediante las siguientes
ecuaciones:

F=F +F, +F a4
Fy=p,Fy =(F = F)send —u V,(p, — p,)seno Qs)
F = f(F, ~ F)sen® — £V, (p, - p, )senn0 (16)
F,=(F, ~ F)cos0 -V, (2, —3, }cosO an

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

1
F_,=5C,,p,AV,’ (18)

Las velocidades criticas pueden ser determinadas en funcidén del Numero de
Reynolds (NRe).

770245 ,d.°(5, -5 ,)
" .

N Re si NRe<3 (19)

26978 ,°*%d (s, -8
Moo 26978, 428,25 ,)

- si 3<Nre<300 20)
K, .
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_14338,%%a,%(5,-5,)"
™

NRe

Cuando NRe<3,

40C (d. —d.)z(8, -5 ,) "d"*send
027358 ,>°p,,

Cuando 3<Nre<300

78115 ,ou,\p“a.n

[4oc_ (dow —.)e(5. 5, )" d°3sen0 ]”
c=

Cuando NRe>>300
40C, (d., —d.)a(6, -5 , Jseno 1
°= 1475,

si NRe>300

[€2))

22)

23

24)

La concentracion volumétrica total de solidos en el espacio anular se obtienc de la

siguiente ccuacion:

C.=(-s)0-7)

111.9.10 Caidas de presién por friccién cn la barrena.

@5)

Las caidas de presién por friccion en Ia barrena se deben principalmente al cambio
en la velocidad (energia cinética) del fluido fluyendo a través de una restriccion corta

(toberas).

Considerando que la mayor pérdida en la circulacién del fluido existe cn las

toberas se tiene la siguicnte expresion:
o2
8 Ve

AP=—338

-Donde la velocidad en las toberas es igual a:
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= Q
Vet = 31174

ot

111.9.11 Potencia en Ia barrena.

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

P =20
1714

Nomenclatura de hidriulica,

A, Areas de toberas
G, C, Constantes empiricas del tipo de barrena
Cq Coeficiente de arrastre

Concentracion volumétrica total de recortes
en el espacio anular

Didmetro del agujero

Diametro de la barrena

Diimetro exterior

Didmectro interior

Combinacidén de conexionces superficiales
Fuerza resistiva total

Relacién del drea del peso especifico
Fuerza critica

Factor de correccion

Fuerza de arrastre del fluido
Componentes del peso especifico
Potencia

Longitud

Torque

Velocidad de rotacion

Numero de Reynolds

Eficiencia

Presién

Gasto de la bomba

Ritmo de perforacién

Volumen especifico

Velocidad

Velocidad critica

3

AMAARS

rommomn
gzv,.

) WEOWI ZZ

< <
"
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(pe*)
(Ibs)
(adim)

(%6)

rg)
Pe)
re)
(pg)
(adim)
(rg)
(1bs)
(Ibs)
(adim)
(Ibs)
(Ibs)
(HP)
(pies)
(Ibf/pie)
(adim)
(adim)
(%)

(Ib/ pg?)
(gpm)
(pies/hr)
(gpm)
(pies/seg)
(pies/seg)

@7
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(pies/min)

v, Velocidad del fluido

Vs Velocidad en las toberas (pics/sey)
w Peso sobre barrena (1000xIbs)
AP Caida de presién (Ib/ pg®)
APb Caida de presion en la barrena b/ pe®)
8, Densidad del fluido (ib/gal)
b,a,b Constantes empiricas de la barrena (adim)

T Ductivilidad de la roca (%)

T, Punto de cedencia (IbI7100 pies®)
- Resistencia a la compresion de la formacion (psi)

K, Viscosidad plastica (cp)

11L10 DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO PARA POZOS
HORIZONTALES, ALTAMENTE DESVIADOS, LATERALES o
RAMIFICADOS.

Las tuberias de revestimiento son los elementos mias importantes en los pozos.
toda vez que son:

La base para instalar los cabezales y preventores para mantener bajo comtrol la
perforacion del pozo.

Aislan zonas de pérdida de circulacion y formaciones problema a la perforacion.
Protegen a los yacimientos productores, confinando su produccion.

Es por cso que las tuberias desde que sc introducen a los pozos, se somecten a
esfucrzos, corriendo el riesgo de deformarse y provocar problemas indeseables. ya sea
durante la perforacién o vida productora del pozo.

El disefio de las tuberias de revestimicento para pozos altamente desviados.
laterales o ramificados csta basado cn ¢l disefio de los pozos horizontales, para ambos
tipos se¢ requicren consideraciones estructurales adicionales a las convencionales para
pozos verticales. En esta scccidon se cstablece el procedimicento de discitio para ambos
tipos de pozos, partiendo de lo establecido para pozos horizontales, donde se toman en
cuenta las cargas axtales originadas por friccién y flexion.

Dado c! reciente auge que he tomada la perforacion de pozos horizontules o
altamente desviados, ha sido necesario la generacidon e implementacion de nuevas
tecnologias que permitan analizar ¢! comportamiento que tendrin en cada una de las
condiciones a las que se puede encontrar los pozos.
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FOZOS MULTHATERAL L

ma

Uno de los aspecto importantes s
representan las tuberias al estar sometidas a estuerzo:
existentes y analizadas comanmente en pozos verticale:

in duda el comportamicnio que
y cargas por flexion aunadas a las

Las tuberias de revestimicento han sido desde sicmipre un aspecto fundamental para
¢l éxito o fracaso de un pozo. por lo tanto ¢l disefo, analisis y scleccion de los tubos que
fungirdn como ademe se convierte en un enloque especial para obtener la adecuada
geometria, la estructura que permita la explota
contacto con ¢l pozo.

n y ¢t medio a través del cual se tendra

Las cargas y los esfucerzos a que se encontrara sometida una tuberia de
revestimiento en un pozo horizontal o altamente desviado son fas mismas a lus de un
convencional, la diferencia la marca la magnitud de estas. Por lo tanto, es nece
calcular cada una de cllas a lo largo de las condiciones que se esperan para poder elegir ¢l
tubo adecuado que las soporte sin exceder sin exceder resistencia (esto implica costos).

Son basicamwente tres aspect fundamentales de analisis, los que se toman cn
cuenta para ¢l diseiio de 1a tuberias de revestimicnto:

1. Presion interna,
2. Presion externa (colapso)
3. Carga axial (tension vy compresion).

Loégicamente considerando a interaccion de unos con otros. En funcion de cstos
tres aspectos se realiza la seleccion del tubo.

Por convencién se lleva a cabo cl andli
presion interna y colapso, posteriormente se
peso de los tubos,

" SC

leccion de tubos comenzando con la
pe 1

ion adecuada que resista el

Para un pozo convencional (vertical) es mids importante los conceptos de presion
interna y externa debido a su magnitud. para las decisiones del tubo, quedando en
segundo termino los efectos por cargas axiales. con los cuales se selecciona el tipo de
conexion y se verifica el diseio.

Para un pozo horizontal o altamente desviado la presion interna y externa son
importantes, pero cl aspecto fundamental del disciio son las cargas axiales. Es necesario
tener el grado de flexion que sufrira la tuberias y el efecto que ¢sto le acarreara y aspectos
colaterales como friccion, compresion y tension.
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HIL.11 ANALISIS DE UN POZO HORIZONTAL.

Aantes de iniciar el cdiculo sobre presién interna, externa y carga axial, convienc
analizar la forma direccional del agujero. Un pozo horizontal puede ser dividido en tres

secciones principales (fig. I11.26), estas son:

Punto 3 Supcrficie

Seccién
vertical

Punto 2 KOP
Seccidn de
desarvollo
de angulo
Seccion de
mantenimicnto
de dngulo

\

N
AnguiQ_|

\ pr

Fig. II1.26 Secciones del pozo horizontal.

1. S i6n de ma
Inicia en el punto de fin de incremento de angulo y finaliza en e! fondo del pozo,
es una scccién recta a una inclinacién igual al dngulo total desarrollado (también

conocido como seccién tangente).
2. Scccién de desarrollo de dingulo.

Comienza en el punto dec inicio de incremento de dngulo y termina en el punto de
fin del incremento de &ngulo, scra la parte flexionada del pozo.

3. Seccibn vertical.

Ira de la superficie a la profundidad de inicio de desvio.

Un pozo horizontal puede tener formas mads sofisticadas, diferentes intervalos de
desarrollo de dangulo, de mantenimiento de dngulo, etc. Si es el caso, es conveniente

dividirlo en tanias partes como sca necesario.
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111.11.1 Seccién de un pozo horizontal.

& Seccién vertical.- De la superficie al punto de inicio de desvio. Siendo la parte vertical
recta del pozo es la mads 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.

e Scccién de desarrollo de dsngulo.- Comienza en el punto de inicio de incremento de
angulo (Punto 1) o de desvio, formada por toda la parte del desarrollo de dngulo. Es la
mads sofisticada, micntras se desarrolla la trayectoria se mantiene un incremento de
desvio por cierta longitud recorrida (usualmente 100 pies): “IA™, lo cual genera un
arco de circunferencia con radio de curvatura RC, lo cual esta dada por la siguiente
expresioén:

RC=—-22 29

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

Fig. I11.27 Traycctoria del arco.

L'= D, + RCsenQ' (30)
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Donde ©* es la seccién de angulo considerada y el desplazamiento horizontal
correspondiente (con respecto al eje vertical del pozo) es:

X'= RC — RCcos8'= RC(1 —cos0’) (€35

Mientras que la seccién perforada es:

+0°
b= D‘IA G2
Al finalizar ¢l incremento de dngulo termina la seccidn 2, y se tendra:
a) Profundidad vertical en ¢l punto 2:
D, = D, + RCsen® (33)
b) Longitud perforada:
+0
-2
¢) Desplazamiento horizontal:
X, = RC(1 ~cos0) 335)
e Seccién de imi de dngulo.- Esta seccién inicia en el punto de fin de

desarrollo de dangulo (Punto 2) y finaliza en la totalidad del pozo. Es una porcién recta
con inclinacion igual al angulo total desarrollado. Si se trata de un pozo horizontal
(estrictamente) el dngulo total generado debe ser 90° y las longitudes totales
perforadas estan siempre a la profundidad del punto 2 (fin de incremento). Como se
estin considerando pozos altamente 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 D,, al final de la ctapa se tendra:

D, = D, +CBseno (36)

La distancia CB es la longitud perforada, la cual se determina ¢n ¢l programa de
perforaciéon. Con lo cual se tendra un desplazamiento horizontal de:

Xy = X, +CBcos0 a7
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Si se busca un punto intermedio catre los puntos 2 y 3 con variar la longitud CB
se obtienc el valor deseado.
De esta manera tenemos determinado el pozo como una funcién de la profundidad

vertical, asi las cargas y esfucrzos son determinados a su vez como funcién de la
profundidad vertical y pueden ser trasladado a su correspondiente longitud perforada.

Cabe aclarar que si la trayectoria del pozo es mids compleja habra que incluir mas
secciones y determinar su funcién correspondiente.

II1.12 PRESION INTERNA.

La maxima presién interna que pucde presentarse en un tubo de revestimiento
dentro del pozo es en ¢} caso de quc presente una menor presion en el pozo con respecto a
la de formacién, esta se manifestara al introducirse un fluido invasor (brotc); lo cual
generara una alta presion en el interior del pozo siendo mas severa a medida que el fluido
invasor sea mas ligero (viaja con mayor velocidad).

Esta presiéon puede ser estimada en funcién de las caracteristicas del fluido
proveniente de la formacién a la profundidad de interés:

Prmi = pys 1) o8

Donde:

(O.leLe) 39

La expresién (38) considera que todo el fluido del pozo va siendo desalojado por
el fluido de la formacién, lo cual es una consideracién exterma. En realidad, cuando se
manifiesta un brote en un pozo inmediatamentc se comienza a trabajar para evitar
invasién de mas fluido.

Por lo tanto, es mis convenicnte considerar que existira 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 mas ligero (invasor) sec alojara en la parte superior y
¢l de control o lodo en la inferior, serd mas riguroso el analisis.
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Al presentarse un brote, puede también desalojar fluido del espacio anular, aunque
no en su totalidad se considera asi, ¢s importante tener en cuenta que si esto Hega a
suceder el espacio anular no quedara vacio, puesto que la formacidn cjerce una presion
constante la cual cs menor a 1a presidon normal de formacion (o poro) de la zona. Esta
presion ofrece un contra efecto a la existente en et interior del tubo, disminuycendo. Con lo
cual podemos establecer Ia presién interna mids realisticamente como una funcion de la

profundidad.

Pint = Pinci(D) (40)

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

Con un diagrama de cuerpo libre. considerando solo una difcrencial de tubo: ds,
(fig. 111.28) tenemos que la fuerza interna en cl tubo es funcién de la presién cjercida al

drea en cuestion:

de ds
1
N
>
t «
Fig. I11.28 Diagrama de cuerpo libre, solo una dife i de tubo.
PisLed
@“1

Fi= PiwLeds =
240

A esta fuerza se contrapone una {2 con doble magnitud, Ia cual esta dada por:
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Fl =gset* L‘.\'mr(-‘—;g) =gsel L‘(ﬁ_i-) . (42)

Entonces:

Fi=2Fl

o bien:

Fi-2F1=0 “43)

Sustituyendo las ccuaciones (41) y (42) en (43) y despejando Pi se obticne:

(I’i- L-d) _(2:;.«:- L-do) -0
249 2 -

(L-dO

> (Pisd ~2as*1)=0

Pi = (——Z'Zx“ ) (44)

La cual representa la resistencia a presién interna de un tubo de diametro *d™ y
espesor U, Segin APL (American Petroleum Institute) la resistencia a la presion interna
rcal, es dec 87.5% decl valor calculado con fa ccuacién (44), esta medida un tanto
conservadora ha sido tomada como la midxima resistencia que puede soportar un tubo.

Barlow adecuo la ecuacion (44) para poder usarla colocando la resistencia minima
de cedencia oy, ¥ ¢l didmetro nominal del tubo dn:

Pi= 0_375(3%) 45)
dn

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

Es necesario tener siempre que:
Pint(Prof Y Pi 46)

Con lo cual no se tendra problemas.
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Para un pozo horizontal o aliamente desviado, las longitudes desarrolladas no
concuerdan con la profundidad vertical, por lo que en cada punto de analisis se debe

cstimar.

HI1.13 PRESION EXTERNA (COLAPSO).

i La presion externa a la que se puede encontrar una tuberias dentro de un pozo es
la generada por la columna de fluido existente en el espacio anular entre el wubo y Ia
formacion, en cl diseiio se debe considerar la mayor magnitud posible, pucde ser la del
cemento que se empleara para adherir la tuberias, la del (luido de perforacion de la
siguiente etapa o combinacion de estas. Esta expresion se puede calcular como:

“47)

p*D
Pcol =
(ale] ,0

Esta carga scra gjercida en su totalidad sicmpre y cuando el pozo se encuentre
vacio, lo cual solo pucde legar a ocurrir en una pérdida total de circulacion (en
condiciones someras y debe considerarse asi en diseiios de tuberias supcerficiales), o bien
si se desaloja el interior del pozo en una induccién con gas (considerarlo en disefo de
tuberias de explotacion). Para otras condiciones, si se presenta una pérdida de circulacion
la columna hidrostitica que gencro 1a fuga disminuird hasta que en magnitud scea igual a

ia presién ejercida por la formacion.
Esta columna hidrostitica gjercerdt una contrapresion a la ¢jercida en el espacio
anular, cl balance de estas fucrzas sera la carga real, la cual debe ser desarrollada como

una funcién de profundidad:
“8)

Pcol = Pcol( D)
La carga dec la ccuacidn (48) scrd la condicién a presion externa que la tuberia de

revestimicnto debe satisfacer.

La resistencia a colapso de una tuberia es un concepto mas sofisticado, dependera
de su geometria, de las cargas cxternas, del comportamiento de materiales y de Jas
relaciones entre unas y otras. Analizando a un tubo, miediante un diagrama de cuerpo libre
sometido a presién externa e interna (fig. 111.29), aplicando la teoria clasica de la
clasticidad en dos dimensiones, a una distancia r del centro a cierta parte del interior del

tubo, los esfuerzos radiales y tangenciales estin dados como:
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Pe= Carga extenu

- Pi= Cargs interma
ri= Rudio intemo
— ¢ ro= Radio extemo
S,
NT

v

Fig. 1.29 Diagrama de cucnxo libre de un tubo somctido i presion extera © interna,

I’i‘ri’(rr)’ —r’)-o— Pesro (r2 —ri
o, = YA 3 (49)
r‘(ru‘ —-rit
o, = I’i-ri’(ru’+zr’)? I’e:ro’(ri" +r%) 50
r (ra“ —rl‘)

Al considerar solo la presién externa (colapso), se¢ tiene que Pi=0 y r=ri. los
esfuerzos seran maximos cn la direccién tangente. entonces:

2,02 -2 P
Pesro*(ri® +ri’)  2e pesroieri? 2+ Pesro?
ri? (ra L3 ri’) (ro —ri)(ro—ri)

o, = <
! ri’(ro’—ri')
Como ro=ri+t

_ 2 Pesro’

2e Pcero’ 2e Peero?
t{ro+ri+ri—ri+20-2t)

o= —(ro+ri)(ri+l—ri) =T (ro+ri)t

Ya que D=2ri+21, entonces:

2% Pewro’ 2« Pevro’  2e Perro’ 2« Pesro?

N D

(Z-1
’

W(D-1)y  «(D-1)

o =- 2w Pexro’ _
‘ t(ro+ D—ri—21) (D=t-21)
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z 2 2
2w pg(’_o. 2 pe(g) Pe(e)
2z _ 4

t
o, = = -
2_1) 2_1) 2(2_0
3 ’ t

Despejando Pe:

D_ 1)
Pe=-20,~t1 _~ 52)

2
r
Considerando a ot como el esfuerzo minimo de cedencia del tubo se transforma a
la resistencia de colapso:

D
Pc=20,.,, (—7_—1)— (53)

(2

La cual representa la resistencia al colapso de una tuberia de un esfuerzo minimo
de cedencia, como se menciona la capacidad de una tuberias esta en funcién no solo de su
geometria y las condiciones a las que esta sometida, sino también de la relacién entre
estas, la ecuacion (53) solo serd valida para relaciones de D/t bajos, esto es cuando
D/t<R, donde:

[(A ~2)° +8[€:—"‘C)]—21-+(A - 2)
(%)

A, B y C son cocficientes empiricos adimensionales, los cuales estan en funcién
del esfuerzo minimo de cedencia, posteriormente se presenta a su calculo.

G

[&25)

R =

Para valores de D/t mayores al de R,, la tuberia ya no se comporta como lo
predice la ecuacién (53). considerando un colapso tipo elastico, a partir de la teoria de la
estabilidad elastica, se tiene:
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55
Sustituyendo los correspondientes valoresde Ey pt
o
Pe= 46.95 x 10 . (56)
(22-y
[ I

La cual representa la resistencia de una tuberfa a colapso, siempre y cuando se
comporte en la etapa de colapso elastico. Esto sera para valores de D/t>R,, donde:

G

Si D/t se encuentra cn un valor intermedio, esto en el intervalo D/t € (R, R,), se
encontrara ¢n una ctapa de transicién, ¢l APl en basec a una seric de experimentos y
prucbas a adoptado dos ecuaciones subdividiendo esta ctapa en dos zonas, una llamada
de colapso plistico y la otra de colapso transitorio, para la primera se propone:

[&X)]

A
Pec=c, 3—-3 -C

(58)
Para el colapso transicional:
Pc=0 %—G 9
T
El limite superior del colapso plastico lo marca Ry:
O gin (A= F)

R, = min 60

T C+o . (B-G) R

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

(COLARS

1IMO ESFUERZO
R,<D/t<R, PLASTICO Z9)
R,<D/1<R, TRANSICIONAL (30)
D/>R, ELASTICO 27)

TABLA 111.3 TIPO DE COLAPSO

Donde:
A =28762 +1.0679 x 10™°c ., +2.130x107"'c .2 —=53132x10""c,,,°

B = 0.026213+5.0609= 10" o

C = —465.93 + 0308670 ,,, — 1.0483 x 10 .7 +3.6989 x 10 o .,

F = 46.95 x 10° Ho3[{c ,m(u - %)(1 -y } - 1]
o-(52)

H=(3°B)(2+B -1
A A

Sea cual sea la zona, se podrd obtener un valor de Pc, la cual debe satisfacer
siempre:

Pcol(D)PE  aeeeierenes (61)

Recordemos que la presiéon o colapso ejercida en la tuberia es una funcién de la
profundidad vertical verdadera, no de ta longitud desarrollada, por lo tanto cada cailculo
debe corresponder a su adecuada profundidad.
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I11.14 CARGA AXIAL.

El efecto generado en un tubo debido a cargas tensionantes o compresivas toma
un aspecto fundamental en un pozo horizontal o altamente desviado. La magnitud ¢
incluso el sentido de esta fuerza axial puede variar si movemos la tuberias hacia arriba,
hacia abajo o bien 1a bajamos sin movimiento (neutra).

Como se menciono, es conveniente dividir ¢l pozo en secciones, para cl andlisis
de las cargas axiales se¢ iniciara de abajo hacia arriba.

< ion: Mantentmi

: to de angulo.

Inicia en el fin de desarrollo da angulo y finaliza en la totalidad del pozo. Esta
parte es recta ¢ inclinada a un angulo 0, maximo dngulo desarrollada, como s¢ observo en
la fig. [11.29. Al estar inclinado el pozo, parte del peso de la tuberia queda soportado por
el costado inferior del pozo, si es exactamente horizontal todo ¢l peso lo soporta ¢l pozo.
El peso restante sera el que la tuberia debe cargar el cual es:

W = Lewe Ff*cossO 62)
Si 1a tuberia se cncuentra ya colocada e¢n su posicién ¥y no tienc ningan
movimiento, la ecuacion (61) da la carga a soportar.

Al introducir la sarta al pozo existen movimientos descendentes y al acomeodarla y
durante ¢l proceso de lavado y cementacién habra movimientos ascendentes, ademas
como el tubo estard en contacto continuo con la formacién se gencran fuerzas de arrastre
que se contraponen al movimiento, ¢l sentido de esta fucrza dependera de la direccién en
que se mueva el tubo, si ¢s ascendente serd positivo (tensién) y si es descendente sera
negativo (compresién), la magnitud de este efecto de arrastre esta dada por:

F,=xpeweff=sen0= L 63)

La suma de las fucrzas de las ecuaciones (61) y (62) aportan la carga a la tensidén a
cicrta longitud L de tubo. La carga total en el punto 2, sera:

F, = L% we Ff(cosO + pesen0d) [C:2))

La fucrza de arrastre o friccion se considera positiva (F,>0), si s¢ mucve ¢l tubo

hacia arriba ¢s negativa, si sec mueve hacia abajo (F,<0) y cero si no hay movimiento
(F,=0).




Para el caso dc tuberias combinadas ( en grados de acero y pesos unitarios de
tubo) puede variar el coeficiente dc friccion, el peso unitario w y la longitud, para este
caso debe calcularse en subintervalos y sumar ¢l efecto total.

La variacién dec la carga F es lincal a lo largo de esta seccién, partiendo de cero en
el extremo inferior y llegando hasta F, al inicio del intervalo. Se tendra una funcion de F
con respecto a la longitud del pozo F=F(L).

Secciéon: Desarrolio de ingulo.

Comprendida del punto de inicio de desvio al punto de fin de desarrolio de
dngulo. Esta es la seccion del pozo flexionada, mediante el diagrama de un analisis de
cuerpo libre (fig. 111.30) e¢sta dada por:

Fig. II1.30 Scccién de desarrollo de angulo.
dF, =(wecosO)Fs x{p=Fn) (65)

La fuerza normal, se encuentra a su vez en funcién de la carga a tensién total F,,
ademds de la inclinacién y direccién del pozo:

Fin = [(F +da=sen0)’ + (F; > d0=send+ w= Fj)’]“ (66)
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Como se menciono al principio, s¢ ha considerado al pozo dentro de un plano, y
no se consideran variaciones en el azimut, por lo tanto da=0 y la ecuacién (66) se
transforma a la siguicnte expresion:

Fn=F,«dO*scnQews If 67

El hecho de mantener la tuberia flexionada gencra en esta seccién un esfuerzo
compresivo en la parte concava del tubo y de tensién en la seccidn convexa.

El doblar una tuberia genera una clongacién AL como se muestra en la siguiente

AL =(Rc+r)a0 —(Rc*AB) = AO(Rc +r — RC) = AO=r

(68)
Expresando en funcién del diametro nominal:
D

r=o 69)
AL= -g(AG) 0)
La deformacién Ae del cuerpo estara dado por:

D

< (20)
Ae=£=._2___(D)( [¢a))

L

se tiene que:
()

Para un intervalo de 100 pies y como Dn esta ecn pulgadas, la deformacién por la
flexidén queda:

== | = 5] = 72722 %10 12 73
2-12)(100)(180 = 107 D= a»

Por lo que el esfucrzo por flexidn es :

Ac, = FA e

a4)
Se pucde expresar :

n2
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Ao, = (30 % 10°)(7.2722 % 107*) Dr» 14 = 218.16Dn= I4 5)

o bien Ao, = Sh :

Sb= 218+ DnsIA (76)
Se tomara ¢l signo positivo si es tensidén y negativo compresiodn, con o que la

fuerza por doblez generada por Fb bastara con multiplicar Sb por ¢l drea de seccidn
transversal del tubo:

Fb=Sb Ap an

Esta fuerza por doblez debe ser sumada algebraicamente a la fucrza F, de cada
punto a lo largo de cada seccién.

Como la parte de la tuberia correspondiente a la scecidn anterior cruzo a través de
la zona flexionada durante su introduccién, se encontré en un momento sometida al
esfucrzo Sb, ¢l cual sec penera 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 tuberia.

Convicne agregarle ¢l cfecto total Sb también a la seccidn de mantenimiento de
angulo, aunque parczea conservador es riesgoso menospreciarlo,

Scccién : Vertical.

Inicia en la superficic y termina ¢n ¢l punto de inicio de desvio. La carga por

tensiéon correspondiente a esta scecidon es calculada en forma idéntica a la de un pozo
convencional,

A la carga ya calculada al inicio de la seccion 2, se le agregara cl peso de los

tubos (considerando flotacion ) de esta seccidn lo cual aportara la carga axial total en la
superficie.

F,=F,+ D,wFf (78)

Analizando las cargas a través de los tres secciones (o mas si s necesario) se
puede obtener una funcion de tension o carga axial dependicnte de la profundidad:

F=F(D) (79)

La resistencia a la tensiéon que presenta una tuberia puede ser determinada a parntir

de esfuerzo minimo de cedencia del material (o grado de acero ) y del drca transversal del
tubo:
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T= G pa AP (80)
Lo que representa soportar el cuerpo de un tubo sin sufrir alteracion,

los
fabricantes generalmente reportan ¢n sus tablas de especificaciones 10% menos de este
valor como medida de seguridad.

Por otro lado , la conexion entre los tubos puede scr realizada mediante

enroscados maquinados sobre el cuerpo mismo del tubo, 1o cual adelgaza y por ende
disminuye la resistencia a carga axial.

E) porcentaje en reduccion se presenta como:

_RESISTENCIA A LA

S DEL TUBO: i : SRR
95 AL 100% EXTREMO RECALCADO
ACOPLADAS 85 AL 95 % EXTREMO LI1SO

EXTREMO RECALCADO
EXTREMO LISO

TABLA 111.4 RESISTENCIA ALA TENSION CON RESPECTO DEL TUBO

FORMADAS 1 65 AL 80% 1

Reportes de una importante compaiia manufacturera de tubos y enroscados que
opera en México. Para un discilo, 1a resistencia a considerar sera la de menor magnitud
que presente ¢l tubo completo (considerando su conexiéon), ya que en cicrtas ocasiones
puede ser que el cuerpo del tubo presenta menor resistencia que el enroscado, cuando sc

agregan coples se tiene mayor cantidad de acero.
Con lo anterior se obticne una resistencia a la tension T 1a cual debe satisfacer:
FID)<T 81y
111.15 CORRECCION POR CARGAS

Una vez scleccionados los tubes y conexiones, debemos corvegir las propicdades a
colapso y a presion interna debido a esfuerzos axiales.

Al estar sometido un wbo a cargas axiales estas le generan un efecto a su
resistencia a presion interna y externa, los estudios realizados por Holmaquinst y Nadia
(1939) aportan ¢l comportamiento del tubo . Aplicando al teoria clasica de distorsién, una
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tuberia de revestimiento en funcién de su esfuerzo radial, tangencial y vertical presentan
en funcién al esfuerzo minimo de cedencia el siguiente comportamiento:

26 il =(o, -0.) +(c,-0,) +(c.-0,) (82)
La cual pude ser acomodada:
S e =(6,=0,) ~(6, ~c.)o, ~0.)+ (5. -5.)’ 83

o bien :

6. 0=2(c, -5 )’+(c —gﬁi"—))z (84)
min? a4 . L4 = 2

Como se vio en ¢l inciso anterior los esfucrzos radial y tangencial estan dadas por
las ecuaciones (49) y (50), el maximo csfuerzo ocurrird en lo interior de la pared del
tubo.

Sustituyendo r por r;,, cn G, y para -Pi, de la ecuacion (75) sc tiene:

.y : ; N
[cr,+l’: ) =(c,+P:) U,+I’l]+((°',+”l) _1J (85)
& in o o o

min min min

y resolviendo
. AN 5
(°’+P')=t 1—3(°’+p‘] . l(o‘__+l’1)) (86)
S min 4 G min 2 S min

Esta es la ecuacién para una elipse conocida como clipse de plasticidad.

Analizando la ecuacién 85 sec puedce apreciar que cl efecto a carga axial positivo
(tension) genera una disminucién cn la resistencia al colapso mientras que es benéficaa la
resistencia o presion intemna, al contrario si la carga es negativa (compresién) disminuye

la resistencia a presién interna y aumenta a colapso.

Acomodando la ecuacién anterior cn una forma mas sencilla y prictica (aprobado
por API) para su manejo se puede colocar como:

Y=(1-0.75X)°%- 0.5 X 87
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Donde X representa el efecto axial ejercido en el tubo y puede ser calculado :

(88)

X =

o

“Y™ es el porcentaje de alteracion en el tubo por efecto de la carga Ft. Si estamos
<9

do r ia al colapso, y Ft ¢s una carga de tensién, en el cdlculo de X
deberd tener signo positivo; si es carga compresiva al signo debe ser negativo.

Como cl efecto es inverso en resistencia a presion interna, si Ft es tension debera
calcularse X con signo negativo y positivo si es compresion.

En los extremos de cada seccion de grados y pesos unitarios de tuberia de 1a sarta
previamente seleccionada debe calcularse la alteraciéon por carga axial Y, y multiplicarla
por la resistencia del tubo para corroborar si se hizo la scleccidon correcta; cn el caso de
que no sca asi (esto es que la nueva resistencia sea menor a los csfuerzos esperados) se
elige otro tubo y se rcaliza nuevamente ¢l disciio.

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

NOMENCLATURA

Ap Arca de la seccion transversal del tubo rg)

B Coeficicnte cmpirica (adim)
C Coeficiente empirica {adim)
cB Longitud desarrollada de la seccion 1 (pies)

D Cocficiente empirica (adim)
D Scecidon perforada (pies)

d Diametro de la longitud desarrollada a O de dngulo (rg®

D, Profundidad del punto de inicio de desvio (pies)-
D, Profundidad vertical en ¢l punto 2 (pics)
D, Profundidad vertical total del pozo en el punto 3 (pies)
da Variacién del dngulo en azimut (grados)
dFt Diferencia de la fucrza axial (lbs)

ds Diferencia de seccién de tubo (pics)
do Diferencia de dngulo (grados)
do Diferencia de angulo de la vertical (grados)
E Cocficiente empirica (adim)
F Fuerza axial (Ibs)
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Carga axial en el punto 3
Fuerza de arrastre

Factor de flotacién

Fuerza interna

Fuerza lateral

Fuerza normal

Fuerza axial total

Coeficiente empirica

Gradiente de gas de formacién
Coeficiente empirica

Incremento del angulo

Longitud

Profundidad del pozo

Longitud vertical a un incremento de angulo
profundidad dc la siguiente etapa
Longitud del tubo

Longitud perforada

Longitud de la seccidn | iguala CB
Resistencia a la presién externa
Presién de colapso

Resistencia a la presidn interma
Presién interna maxima

Presién interna del pozo

Presién cxterna

Presién interna superficial

Radio de curvatura

Radijo de tuberias

Radio interno

Radio externo

Esfucrzo de flexién

Tensién en la sarta de revestimiento
espesor de pared

Peso

Peso unitario de las tuberias
Desplazamiento horizontal del angulo
Desplazamiento vertical del punto 2
Desplazamiento horizontal total del pozo
Densidad del fluido

Esfuerzo minimo de cedencia
Esfuerzo radial

Esfuerzo tangencial

Angulo total desarrollado

Angulo desarrollado a L”
Cocficiente de arrastre

(Ibs)
(1bs)
(adim)
(1bs)
(ibs)
(lbs)
(Ibs)
(adim)
b/ pg?/pie)
(adim)
{grados/100 pies)
(pics)
(pics)
(pies)
(pies)
(pies)
{pies)
(pies)
(Ib/ pg?)
(1b/ pg?)
(Ib/ pg?)
(Ib/ pg?)
(Ib/ pg?)
(1b/ pg?)
(tb/ pg?)
(pg)
(pe)
(pe)
(pg)
U/ pg?)
(b
)
(ibs)
(ib/pic)
(pies)
(pies)
(pies)
(lb/gal)
(Ib/1000 pies?)
b/ pg?)
(Ib/ pg?)
(grados)
(grados)
(adim)
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111.16 DISENO DE LAS RANURAS DE LAS TUBERIAS CORTAS.

El tipo de terminaciéon requiere el uso de tuberias de revestimiento cortas
ranuradas, es impontante que la tuberia lleve ranuras tipo puente, ya que esto asegura una
seccion uniforme de extremo a cxtremo, sin distorsiones, causadas por soldaduras
intermedias, variaciones en su diimetro o en ¢l espesor de pared. Debera afectarse al
minimo el tubo, al realizar la ranuracién, para tratar dec var su r ia a la
tension. Las ranuras tienen la posibilidad de ser rectas (normales o 1a pared del tubo) u

oblicuas (mayor abertura cn la pared interior del tubo) y la ubicacién puede ser alternada,
afilada o agrupada (fig. 111.31) y (fig. 111.32).

— =
wvises = &=
(e} c

__{ }__ Ranuras slicrandas

Cone recto: anclio W con un rango de 0.03 hasta 1.27 em.

o Ranuras agrupados

=)=
>

=
=
s S w— |

Corte ablicuo: uncho W de 0.03 hasta 1.27 cm.

Ranuras enfiladas

Fig. 111.31 Core de ranuras. Fig. I1.32 Tipo de manuras,

Para obtencr ¢l nimero optimo de ranuras con las que puede contar un tubo, sc
tiene una serie de formulas.

El nimero de ranuras por metro cuadrado de tubo sc obticne con la siguiente
formula:

NR = N=F (89)

Para determinar ¢l nimero de ranuras individuales en ¢l caso de tubos con ranuras
individuales y tubos con ranuras agrupadas se tiene:

S = NG+ NR G0
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Para obtener el drea de infiltracién por metro de tubo, ya sea para ranuras aisladas
o agrupadas se utiliza la siguiente formula:
a= I NR
a=I+iWeS 1)
Para determinar la distancia entre centros de ranuras o entre centros de grupos de
ranuras en el sentido circular se tienc:
(92)

c=TDe

El valor de C es la distancia cntre centros de ranuras para ¢l caso de que estén
alineados. Si se requiere obtener la distancia cntre ranuras alternas esta serd igual a 2C,
La longitud recomendada de las ranuras cs de 5.08 cm. y la distancia entre centros de
ranuras en el sentido longitudinal del tubo cs de 15.24 cm.

NOMENCLATURA DE TUBOS RANURADOS.

a Area de infiltracién por metro de tubo (cm?)
C Distancias entre centros de ranuras o centros

de grupos en el sentido circular al tubo (cm)
De Didimetro exterior (cm)
F Nuamero de filas de ranuras al rededor del tubo (adim)
1 Longitud de las ranuras (ecm)
N Numero de ranuras en una sola fila por metro de tubo (adim)
NG Numero de ranuras que forman un grupo (adim)
NR Namero de ranuras por metro de tubo (adim)
S Numero de ranuras por metro de tubo, en el caso

de los tubos con ranuras agrupadas (adim)
w Ancho dc las ranuras (em)
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HERRAMIENTAS ESPECIALES
PARA LA PERFORACION Y
TERMINACION DE FOZOS

Para la perforaciéon de los pozos multilaterales se pueden utilizar los equipos
convencionales que se utilizan cn la desviacién de pozos horizontales o altamente
desviados, ademas sc pucde combinar con la tecnologia de tuberia flexible, perforacién de
diametro reducido y perforacion bajobalance, e¢n este capitulo se describirin las
herramientas que se utilizan para la perforacién y terminacion de pozos multilaterales. A
continuaciéon de describen las herramientas que se utilizan durante la perforacién y
terminacién de los pozos multilaterales.

IV.1 BARRENAS.

Las barrenas tricoénicas cstindar y las barrcnas policristalinas de diamantes
compactos (PDC) son utilizadas en pozos desviados. Las barrenas PDC pueden ser
ventajosas en pozos desviados, ya que cn los Gltimos afios, estas han sido utilizadas en
formaciones dc lutitas aportando buenos resultados. Bajo esfuerzos de cedencia a la
fragilidad, hacen a estas menos apropiadas para formaciones de arenas. Las barrenas PDC
son también atractivas en pozos desviados ya que carccen de partes movibles, con lo cual
se elimina cl ricsgo de tener pescados por la pérdida de conos. Las barrenas PDC tienden
a generar un alto torque reactivo cn ¢l motor de fondo, la fig. IV.1ly fig. IV.2 muestran
barrenas PDC.

Las barrenas de conos tienen una gran tendencia a caminar usualmente en
direccién recta, la direccién de la rotacién de la sana de perforacién. Las barrenas PDC
con un calibre pequeiio y a bajas velocidades de rotacién tienden a perforar en direccion
recta o caminar derccho. Las barrenas PDC con una calibre grande y a altas velocidades
de rotacién, se ha visto que no tienden a caminan el dirceeidn recta.

Las barrenas de diamantes que se utilizan con los motores de fondo deben ser

diseiiadas especialmente para estas aplicaciones, mas que para la perforacién
convencional con diamante.




Deben haber suficientes diamantes para cubrir adecuadamente el fondo del
agujero, pero a la vez, pocos para asegurar la penetracién a la formacién considerando el
peso reducido y las altas velocidades que envuclven al motor de fondo. Los diamantes
que se van a cofTer en estos motores, frecuentemente son mis pequefios que los usados en
la perforacién convencional para la misma formacion.

r

Fig. IV.1 PDC para

Fig. IV.2 Basrena PDC.
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El disefio de las barrenas de diamantes para los motores de fondo, generalmente

tienen un compor i

o liger: diferente a las convencionales, las mas exitosas
hasta ahora, son las que se disefian para incluir estabilizacién. La otra diferencia es que

normalmente estdn discfiadas para volumenes especificos de fluido mas que para una
caida de presion total.

Debido a que la velocidad de rotaciéon es considerablemente mas alta en los
motores de fondo, es sumamente importante enfriar los diamantes, por esta razon, es
deseable lograr mayor exposicién del diamante, aumentando el flujo del fluido a través de
la formacién y de la matriz de la barrena. La caida de presion disponible se debe usar para
dirigir el flujo entre los diamantes mas que en otras direcciones. Esto ¢s esencial, en el

caso de formaciones suaves, ya que la lutita se quema entre los diamantes bajo malas
condiciones de hidraulica.

IV.2 ESTABILIZADORES AJUSTABLES DE FONDO.

Estos son usualmente utilizados en secciones rectas (tangentes) de una desviacion
del pozo. Esto permitc la perforacién direccional para cambiar la tendencia de ta
construccién de un BHA sin hacer un viaje completo para cambiar el disefio del BHA. La

medida del estabilizador es modificada en ¢l fondo del agujero, variando el peso en la
barrena.

1V.3 PERCUSORES “JARS™.

Estos dispositivos mecanicos son comunmente incluidos cn los BHASs para soltar
un varilla ensamblada. Cuando un tensién presente es alcanzada, los percusorcs viajan
automati liberandose un mecanismo de martilico. E! impacto puede golpear la

varilla ensamblada y soltarla. Los percusores pucden ser colocados para impulsar la sarta
arriba o abajo.

IV.4 SISTEMA MWD.

El sistema MWD incluye pulso telemétrico del lodo, navegacion y datos de
mecanismos de perforacién, temperatura de fondo del agujero, rayos gamma y
resistividad de la formacion. El estado de navegacién usa dos sistemas triaxiales,
acelerometros para determinar la inclinacién y magnetdmetros para determinar cl azimut.
Las mediciones del MWD son usadas para la perforacion direccion, correlaciones
geoldgicas, prediccion de la presion de poro e interpretacion de los mecanismos de
perforacion para ayudar en las decisiones de 1a perforacidn y aumentar la seguridad.




Los sistemas MWD mas comunmente usados son ¢l sistema pulso-presién y el
sistema modulado pulso-presion-transmision. El sistema pulso-presion puede ser
subdividido en sistemas de pulso-presidon positivo y negativo. El sistema tipico MWD
cuenta con una unidad de censor en cl fondo del pozo, ¢l censor para la unidad de seilal,
la seccidn de pulso y la scecion de potencia. En la superficie, las sciiales son recibidas por
un transductor de presion y es transmitido a una computadora que procesa y convierte los
datos de inclinacion, direccion y dngulo de la superficie de la herramienta. Esta
informacidén es transmitida a una terminal, donde se imprime ecsta informacién, y una
pantalla en el cquipo del piso de perforaciéon similar a la unidad superficial de
herramientas dircccionales, mucestra los datos de inclinacién, direccion y angulo de Ia
superficie de la herramienta.

La mayoria de los empacamicntos de los censores usan una herramienta MWD
que consiste dec tres inclindmetros (acelerometros) y tres magnetdmetros de entrada de
flujo. En angulos pequefios, la inclinacién puede ser leida con un inclindémetro de
gravedad. En angulos mas grandes aproximadamente 90° otro ejec (otro inclindmetro) es
necesario para obtener valores correctos. Las mediciones de direccion son obtenidas de
los tres magnetdmecetros de las entradas de flujo. Las lecturas del acclerdmetro son
necesarias para corregir Ias mediciones de direccion por la inclinacién y la posicion de los
magnetdmetros con ¢l costado inferior del pozo. El idngulo de la superficic de la
herramienta cs derivada de la relacién de la direceion del pozo en el costado inferior del
pozo, que ¢s medido por los inclindmetros.

Una vez quc las lecturas son medidas, estas son codificadas a través de unos
empacamientos clectronicos en ¢l fondo del pozo ¢n 1) una seric de sefiales binarias son

transmitidas por una serie de presion de pulsos o0 2) una scfial modulada que es cambiada
para indicar un 1 o 0 logico.

El pulso negativo trabaja por un impulsor que abre y cierra una valvula pequeiia,
la cual descarga una pequefia cantidad del fluido de perforacion al espacio anular, El
fluido causa una pequeiia presién aumentando en la tubceria de perforacién (100 a 300
psi), causando un pulso dec presién negative. La duracién del pulso de presidon  esta
relacionada a que tan ripido la vilvula sc abre y sec cierre.

E! pulso positivo trabaja con una vilvula para restringir ¢l flujo del fluido de
perforacion y crear un pulso de presion positivo. El pulso de presion positivo puede ser
mas grande que el pulso negativo y es mas facil de detectar. El tiempo requerido para
transmitir un jucgo de datos por el sistema de pulso positivo es mas o menos parecido
como cl del sistema de pulso negativo de 3 a 5 minutos.

La sircna 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 ¢l rotor de la turbina , que en conjunto con el estator generara una carrera
de onda, que es modulado por el rotor de la turbina, ya sea rapidamente o lentamente. La
fase de cambio cs detectada en la superficie y es interpretada en | 0 0.
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Todos los MWD comerciales cuentan con baterias o una turbina impulsora de
lodo. Las baterias de litio limitan el tiempo de operacién, dependiendo de las
temperaturas en el fondo del pozo, pueden durar mds o menos 300 horas, Debido a que la
mayoria de las barrenas perforan mas o menos 100 horas, el empaque de la bateria puede
ser reemplazado durante el cambio de barrena.,

IV.4.1 Sistcma LWD.

Los datos del LWD son usados principalmente para correlaciones de formacion en
tiempo real y predecir la presién de poro con mayor detalle en la evaluacidén de la
formacién. La herramicnta doble compensador de resistividad (Compensated Dual
Resistivity “CDR™) y el compensador de densidad de neutrén (Compensated Density
Neutron “CDN™) dan mediciones de profundidad y resistividad poco profunda, factor
fotoeléctrico, rayos gamma, volumen de densidad y un cilculo de la calibracion basada en
la densidad.

Altlernadores de potencia de impulsores de lodo de las herramicntas MWD y
LWD proporcionan datos que s¢ transmiten a la superficie por pulsaciones. El equipo
LWD es capaz de colectar mas informacion que pucde ser transmitida a la superficie en
ticmpo real, algunos datos son almacenados e¢n la memoria para lcerlos cuando la
herramienta ¢s removida del pozo.

IV.5 MOTORES DE FONDO.

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

Los motores mas atractivos para la perforacion de pozos multilaterales son el de
turbina y los motores de desplazamiento positivo. Los motores probaron ser econdémicos
y técnicamente eficientes como herramientas direccionales, primero se usaron para
remplazar la herramienta desviadora al inicio de la desviacion o para cambiar la dirceeién
del agujero, ademds, presentaron la ventaja de conducir la barrena sin rotar la tuberia de
perforacién, desviando el agujero por el sustituto curvo, introducido arriba del motor.

Actualmente los motores de fondo se usan, no solo para iniciar la desviacion sino
tambien para controlar el ritmo de incremento del angulo y la dircccién del agujero.
También en csta aplicacién, es suave ¢l incremento de dngulo de la curva y el control de
la direccion es mas exacta que si se hubiera perforado convencionalmente con perforacion
rotacional. La fig. IV.3 muestra la desviacién del lateral con ¢l uso de MWD, motor y
barrena.
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Agujero descubierto lnteral

Bajyrena

Fig. 1V.3 Desvincion del lnterol utiti tas
MWD, motor y barrena.

Para determinar si ¢l motor de fondo es util para la perforacién de un pozo lateral,

se toman en cuanta varios factores y se deben cumplir ciertas condiciones, entre las cuales
se encuentran:

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

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

Las caracteristicas del agujero deben ser tales que, no eleven ¢l costo al correr ¢l motor
de fondo.

IV.5.1 Motorcs de desplazamicnto positivo.

Un motor de desplazamiento positivo (Positive Displacement Motor “PDM™) se
localiza inmediatamente arriba de 1a 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 dc desplazamiento positivo ticnen una vilvula de descarga que se
utiliza para desviar el fluido cuando este fluye dentro y fuera del agujero. Cuando la
circulacién comienza, las fuerzas del fluido bajan el pistén, y de ese modo se cierran los
puertos ¥ 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 ¢l rotor gire y pase el
fluido de ciamara a cdmara. La rotacién del estator es transmitida a 1a barrena por una
junta universal para una rotacién del substituto donde la barrena es conectada. Un cojinete
de empuje y un cojincte radial, se utilizan para oponerse a la carga axial y la carga normal
en la barrena y la rotacion del substituto. Un cojinete de empuje superior guarda las
cargas hidraulicas cuando la barrcna esta fuera del fondo y cuando hay circulacion.

La vida de operaciéon de los motores de fondo de desplazamiento positivo esta
limitada principalmente por ¢l desgastc del estator, los cojinetes de empuje los
componentes de transmision. El estator es la parte vulnerable del motor, ya que este es
sujeto a continua friccién y deformacidn por el rotor. Es estator debe ser clastico para dar
un scllo hidraulico cfectivo alrededor del rotor, micntras sc permite girar al rotor
libremente. Es esencial que el rotor conste de un componente elastémetro corrcctamente
formulado que estara scguramecnte vinculado con el motor desviador. El estator esta
sujeto ocasionalmente a ataque quimicos por los hidrocarburos aromiticos en la fase
dicsel o los sistemas de lodos base aceite.

I1V.5.2 Motores de fondo articulados (Articulated Downhole Motor “ADM™).

Recicntementc el desarrollo de motores de fondo articulados (Articulated
Downhole Motor “ADM?™) permiten la perforacién de multilaterales de radio corto. Un
motor articulado ¢l es corazon de la nueva tecnologia. Una articulacion es como un codo
que puedce ser doblado en una direccién. Usando dos o tres articulaciones permite que el
motor gire ripidamente creando un radio corto. Cada articulacién puede ser ajustada para
dobleces de 0 a 4°. Sc 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 tipicamente es girado de la vertical a la
horizontal en 65 a 90 pies de profundidad vertical verdadera.

Los motores articulados permiten *‘girar™ o rotar la sarta de perforacién de 5 -15
r.p.m., durante la perforacién horizontal. Girando la tuberia da un mayor control de
direccién, incrementando el ritmo de penetracién, mejorando la limpieza del agujero y
reducicndo ¢l torque y el arrastre.

127



IV.6 SUSTITUTO DESVIADOR O SUSTITUTO CURVO (BENT SUB).

El bent sub o sustituto curvo es un clemento de orientacién estandar, con una
junta maquinada para dar un dngulo exacto, no hay rotacién por arriba del sustituto, la
desviacién se controla nv icndo la herramienta y la barrena en un dngulo exacto en
relacion con el lastra barrena de dircccion y la tuberia de perforacion. Esto produce una
curva sin cambios bruscos, evitando las scveras patas de perro asociadas normalmente
con la cuchara desviadora convencional.

IV.7 CAJA DESVIADORA (BENT HOUSING).

Esta herramienta da un permanente pandeo en el BHA, cste pandeo por lo regular
es dec ¥2 a 1% grados. Esta herramienta se utiliza para hacer la desviacion del pozo y
controlar la trayectoria horizontal.

IV.8 PRINCIPIO DEL APAREJO DE FONDO (BHA).

El BHA es la parte de la sarta de perforacién que afecta la trayectoria de la
barrena y consecuentecmente, del pozo. Esta construccion podria ser simple, teniendo solo
una barrena de perforacién, lastrabarrenas y tuberia de perforacion o esto podria ser
complicado, teniendo, una barrena de perforacion, estabilizadores, collar magnéticos,
unidad telemétrica, substiluto, escariadores, percusores, substitutos superiores, tuberia de
perforacién extrapesada y tuberia de perforacion regular.

Todos los BHA causan una fuerza dc lado en la barrena que hace que la
construceién de la barrena caiga o hace que esta agarre un dngulo y gire a la derecha o
izquierda. Ademas, los estabilizadores y las partes del BHA que conectan el pozo cjercen
fuerzas de lado cn la formacién o la tuberia de revestimiento. Algunas de estas {ucrzas
son tan grandes que ¢l contacto del equipo sufre un desgaste, ya sca un desgaste mecanico
o desgaste cn las tuberias y las aletas estabilizadoras.

La inclinaciéon es otro factor en el mecanismo del BIHA que es influenciado por la
direccidén de la barrena y la inclinacidn, especialmente donde se perforan formaciones
suaves. La curvatura de la linea central del BHA es transmitida a la barrena, causando
algo de inclinacién y movimiento en la direccién de la linca central.

1V.9 ESTABILIZADORES.

Los estabilizadores son usados en los BHAs para controlar la trayectoria del pozo
y evitar el BHA arriba de ia barrena donde toca la pared del agujero, reduciendo los
riesgos de pegadura.
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1V.10 SISTEMA DE MOTOR ELEVADO (TOP DRIVE).
se tiene un incremento en la

En la perforacién de los pozos multilaterales
longitud de las secciones laterales perforadas, por lo cual se ticne la nccesidad de utilizar

el sistema top drive.
Con el sistema top drive se pueden climinar dos tercios de las conexiones.
viaje normal, es decir, levantar y correr una lingada

Cuando no es posible realizar un
completa, se aplica rotacién para vencer la friccién por arrastre y se van sacando los

tubos. En la seccidn lateral se tiene mayor friccidn por arrastre, por esta razon, s¢ requicre
atornillar, debido a que la rotacién reduce la friccion por arrastre, en este momento s
hace evidente el ahorro de tiempo con el top drive.

El tiempo que se emplea normalmente en realizar una conexién para luego
deslizar la flecha en la mesa rotaria puede llevar 45 min. Esta maniobra involucra asentar
cuitas y levantar la flecha, para conectar un tubo y posteriormente la sarta de perforacion.
El trabajo comienza realmente cuando la flecha se desliza por la mesa rotaria. El ciclo de
conexién quec consiste en sacar, poner cufias, conectar ¢ introducir, se repite hasta que la
mesa rotaria deticne el avance de la flecha, ya que estin 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 rotacion y la circulacion; de esta manera se tiene una
parada de 90 pies, sin manejar tubos individuales. Cuando se saca la sarta del pozo se
podra tener la capacidad de circular y rotar o descender e¢n cualquier punto sin detener ¢l
viaje, o levantar Ia flecha y trabajar con tubos individuales. El sacar y mcter la tuberia son
los mayores beneficios al utilizar ¢l sistema top drive en la perforacién de los pozos

multilaterales.

IV.10.1 Ventajas del sistema top drive.
En cl momento en que se inicia la desviacién, el sistema top drive tiene las

siguientes ventajas:

e Se mantendra la verdadera orientacién direccional para una lingada de 90 pies en una
seccion 100% deslizable, sin detener el avance para hacer conexiones, re-orientar la
cara de la herramienta o re-alincar dentro de la curva inicial; esto es valido para

incrementos de dngulo altos o bajos.
Se incrementa el control de la cara de la herramienta con el empleo del sistema top
drive.

= Se ticnen limites en el torque para cada sarta de perforacién.




e Sc mcjora ¢l control del azimut por la habilidad de detencr la rotacion con cl freno del
top drive y/o iniciar la rotacion en cualquier punto. No se necesitan las cufias o los
candados mecanicos cn la mesa rotaria.

» Sc reduce mucho la necesidad de cufias debido a que se eliminan las conexiones
obligadas en la perforacién convencional. Esto reduce la posibilidad de accidentes en
el piso del equipo.

1V.11 CUCHARA DESVIADORA (WHIPSTOCK).

En los aifios recientes, s¢ ha vuclto una necesidad re-entrar en los pozos para
perforar un extension horizontal o altamente desviada. Para comenzar un lateral se debe
de moler o cortar una scccion de ventana a través de la tuberia de revestimiento. Et
método frecuentemente usado para desviar estas re-entradas incorpora una cuchara
desviadora convencional para iniciar la desviaciéon del molino y empezar a cortar la
ventana. Una cuchara desviadora convencional que sera usada en aplicaciones
multilaterales, debe scr recuperable para facilitar la produccion. La secciéon que se va o
cortar para abrir la ventana, se realiza moliendo una parte de la tuberia de revestimicento
de produccion y se coloca un tapon de cemento. Este método no fue considerado una
opcidn viable por ¢l riesgo quc se tenia al colocarlo en la zona inferior del yacimicnto.

Con ¢l paso del tiempo, nuevos disciios de cucharas desviadoras fueron
requeridas. Hay dos tipos de cucharas desviadoras convencionales disponibles, estas son:
el “packstock™ y el “bottom trip”.

IV.11.1 Cuchara desvindora packstock.

La cuchara desviadora packstock es una combinacién de un desviador y un
conjunto de empacadores que forman una unidad integral simple en ¢l fondo del agujero.
El ensamble de empacadores es orientado, normalmente con una herramienta giroscopio y
se coloca en el lugar descado. La cuchara desviadora es entonces corrida y asegurada con
la pata de mula alineada con el empacador. Pero cl packstock fue rechazado por dos
razones:

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

2) Sec podria dificultar sacar ¢l elemento empacador a través de la ventana ya que este s¢
corta arriba del ensamble del packstock.
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IV.11.2 Cuchara desviadora bottam trip.
La cuchara desviadora del bottom trip tiene un embolo pegado en el fondo de Ia
herramienta, que cuando es colocade en  [a posicion de aterrizaje, viaja un resorte de
carga con cufias para colocarse a propdésilo, de aqui el nombre de bottom rip (fig.
IV.4). Esta es una cuchara independiente del punto de carga donde ¢s colocado, 1o cual

significa que no habrd nada que cortar cuando sea recuperado. Un empacador inflable
podria utilizarse para cf punto de aterrizaje, debido a que es de didmetro exterior pequeiio

cuando se desinfla. Esto ayudaria a su recuperacion.
El principal requerimiento de diseflo para nuevas cucharas desviadoras, es que
deben de ser ficiles de recuperar sin afectar las caracteristicas del rendimiento normal
relativo a la cuchara desviadora convencional. Otra caracteristica de diseiio seria
maximizar ¢l drea de flujo a través y alrededor de la cuchara desviadora, para propdsitos
de produccién. La cuchara desviadora debe ser disefiada para el punto de inicio de desvio

en el costado inferior del agujero (fig. IV.4a).

Fig. IV.4 Cuchara desvindora
Bottom trip.

137



Pescador con seguro tipe “J” para
Pasador de cone la cuchara i
para insularta
cuchara desvindora j

FN
=
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Fig. 1V.4a Instalacién y recuperacion de $a cuchara desvindora.

IV.11.3 Recuperaciéon de la cuchara desviadora.

Hay tres conceptos investigados para recuperar 1a cuchara desviadora, estos son:

1. Un collarin de dado convencional.
2. Un pescador de cuello con un dispositivo de ensamble con seguro en *J”.

3. Una herramienta recuperadora tipo gancho para acoplarse a la ranura recepticulo en la
cuchara desviadora.

El collarin de dado convencional tiene tres desventajas, que lo hacen incompatible
como un mdéiodo principal para la recuperacion. Primero, es dificil liberar cuando sc
engancha. Segundo, las cucharas desviadoras convencionales son de tamafio bastante
cercano al didmetro interior de la tuberia de revestimiento, lo que permite un minimo
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 tuberia de
revestimiento con un muy delgado gancho guia.

La herramienta recuperable pescador de cucllo consiste de un tubo de pared
deigada y una guia con una agarradera interna que scrd enganchada a la ranura tipo “J™
maquinada dentro de la parte trasera de la curva del desviador. Una vez mas, ¢l mayor



problema es la separacién de la parte superior de la cuchara desviadora de la pared de la
tuberia de revestimiento, ya que la ranura pucde ser enganchada por la agarradera tipo
*J". También, ¢l tamaiio del desviador no permitec mucha resistencia en la herramienta
recuperadora. Sc hicieron consideraciones para reducir el diametro exterior de la cuchara
desviadora para permitir el uso del método tipo *J”, pero este fue descartado debido a la
posibilidad del efecto desfavorable en ¢l rendimiento normal de la cuchara desviadora.

La herramicnta recuperadora tipo gancho, es parecido aun gancho pescador; este
engancha una ranura en la cara de la parte concava de la cuchara desviadora (fig. 1V.5).
Este sistema requicre orientaciéon del gancho para un adecuado acoplamiento de la ranura.
Considerando los problemas asociados con las alternativas, este método fue scleccionado
como el principal para r perar y el collarin de dado convencional fue seleccionado
como un sistema de apoyo.

Fig. IV.5 S¢ muestra la herramicnta de pesca
que se engancha a la ranura de la
superficie concava de la cucharn
desviadora.
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1V.11.4 Cuchara desviadora hueca.

La cuchara desviadora hueca aparte de tener la funcién de desviar el pozo lateral,
puede servir para conectar la tuberia de produccién del pozo que se encuentre
inmediatamente debajo de la cuchara desviadora, ya que esta cuchara puede ser perforada
con facilidad. Después de que el lateral es desviado, se conecta la tuberia de produccién a
la cuchara. La fig. V.6 muestra la cuchara desviadora hueca.

Fig. 1V.6 Cuchara desviadora hucca.

IV.12 MOLINO DE VENTANA Y MOLINO “WATERMELON™,

El molino de ventana sirve para moler la tuberia de revestimiento, y asi iniciar la
apertura de la ventana, por donde sc desviaran los laterales para comenazar la perforacion
de éstos. Estos molinos deben ser de un cuerpo muy resistente, ya que ¢l molido de la
tuberia de revestimiento desgasta a éstos molinos.

El molino “watermelon™ se utiliza para ampliar la ventana que se ha
cortado o abicrto con ¢l molino de ventana, es importante ampliar 1a entrada de la ventana
para que las herramicntas pueden pasar con facilidad y no se tengan problemas durante la
perforaciéon de los laterales. La fig. 1V.7 muestra el molino de ventana y el molino
“watermelon™.



JTAS ESPECIALES PARA 1.A PAERFORACION ¥ YT 10N DI: POZOS

Molino
*watermelon™

ventana

Fig. IV.7 Molino de venta y molino “watermelon™
para abrir y ampliar la ventana.

IV.13 GIROSCOPFIO.

El compds giroscopio es usado cuando instrumentos de agrimensura magnéticos
no pueden ser usados por la interfcrencia magnética de la cercania de la.tuberia de

revestimiento o cuando el pozo con tuberia de revestimiento ya colocada esta siendo
medido.

Hay varios tipos de instrumentos de giroscopios, ¢stos son: ¢l giroscopio simple y
multidisparo, el giroscopio de registro superficial, el giroscopio de ritmo o bisqueda de
norte. De los instrumentos giroscopios usados para rcalizar las mediciones en  agujeros
entubados, el mas comun es el multidisparo.

La fig. V.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.



Fig. IV.8 Giroscopio horizontal.

Aun cuando el giroscopio no es influenciado por interferencia magnética, el
giroscopio podria ser apoyado exactamente en ¢l centro de gravedad, este estaria libre de
influencias por fucrzas externas. Sin embargo, tal precisiéon es particularmente imposible
de realizar. Consccuentemente un giroscopio un poco descentrado tendera a mostrar una
fuerza F, causada por la gravedad, en la dircccion indicada en la fig. IV.8. El
giroscopio compensa las fuerzas de gravedad y de friccion causadas por los rumbos por
rotacién de éste en ¢l e¢je vertical en una direccion equivalente con el lado derecho o
izquierdo de la fucrza descendente cn el cje horizontal del balancin de la brajula. La fig.
IV.8 muestra un reloj contador en direccion de las agujas det reloj de movimiento para la
fuerza en cl lado derecho). La cantidad de estas rotaciones determina la precisién del
giroscopio. La inclinaciéon horizontal del balancin de 1a brijula es corregido por un censor
que detecta cualquier salida del giroscopio del eje horizontal y manda una sciial a un
motor auxiliar. La correccion del giroscopio es hecha rotando el eje vertical hasta que ¢l
cje 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 posicionamicnto contra la pared de scis brazos con transmisores y receptores
actsticos de la herramienta para la toma de registros, elimina problemas de centralizacion
de 1a 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 adherencia sementada (SBT), que determina la integridad
del cemento.

1V.14.1 Descripcién de 1a herramienta,

El registro de adherencia del cemento mide la calidad de la cementacién vertical y
radialmente. Las medidas cuantitativas son hechas en segmentos de 60° alrededor de la
tubcria de revestimiento empleando un arreglo de 12 transductores dirigidos de alta
frecuencia, montados en cojinctes (fig. I'V.9). Cada uno de los scis brazos motorizados
coloca un transmisor y un receptor contra la pared interior de la tuberia de revestimiento y
debido al reducido ecspacio cntre el transmisor y ¢l receptor proporciona medidas
compensadas de debilitamiento, que son esencialmente independientes de las rapidas
scitales provenientes de la formacion, que comianmente causan confusion en ¢l analisis
del registro de cementacion convencional (CBL).

El contacto del cojin con la pared de la tuberia de revestimicento climina la
interferencia ocasionada por las sefiales de los fluidos contenidos en el pozo y permite
una ligera excentricidad de la herramienta, la cual es una causa comin de problemas en la
evaluacién de la cementacion.

Para mejorar la respuesta de la herramicnta, se emplea una configuracién
envolvente de los transductores para hacer mediciones compensadas que determina la
integridad de la adherencia del cemento a Ia tuberia de revestimiento (fig. 1V.24). Un
transductor en cada uno de los cuatro cojinctes adyacentes se usa en cada medicién, dos
para la transmision del sonido de frecuencia y dos como receptores.

Sc incluye con el sistema un registro de densidad variable y/o de forma onda con
5 pies de espaciamiento, con ¢l objeto de ecvaluar la adherencia del cemento a la
formacidn. Los transmisores de onda dirigidos envian energia acistica de manera que
resalta los efectos en la superficie entre ¢l cemento y la formacién. Los datos en la
formacion de onda sc procesan digitalmente en cl fondo y se envia a la superficie con
cable.
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Fig. IV.9 Hermmienta para medir la calidad de la cementacion.

1V.14.2 Presentacién del registro.

En este paquete de registro se incluye una presentaciéon primaria similar a la de
otros registros de evaluacion, en ¢l cual se incluye ¢l segmento del debilitamiento minimo
de cualquiera de los seis segmentos y un debilitamicnto promedio de los seis segmentos.

Para corroborar los resultados, se hace una correlacion con otros registros como el
de rayos gamma o ¢l neutrén; incluyendo un registro localizador de coples (CCL) para ¢l
control de la profundidad. El registro de densidad variable se despliega en la pista 3 para
determinar la presencia o ausencia de adherencia del cemento a la formacion.
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Una presentacién del arreglo segmentado despliega los seis segmentos con
debilitamiento compensado y ¢l registro de debilitamicnto variable (“VAL®™ Variable
Attenuation Log), que es un “mapa del cemento™ en la circunferencia de la tuberia de
revestimiento contra la profundidad . Se usan dos acelerémetros para determinar el apoyo
relativo del instrumento en la parte baja. La orientacién de las huellas se sobrepone al
lado inferior del segmento en pozos desviados. En condiciones horizontales o casi
horizontales, estas hucllas se convierten en parte importante de las mediciones de Ia
herramienta.

El mapa de cemento sc divide en 5 tonos; ¢l mas obscuro presenta una adherencia
mayor del 80 %, disminuyendo hacia el blanco que representa tuberia libre sin soporte.
Tres intermedios de gris representan condiciones diferentes de adherencia entre los
extremos, generalmente una adherencia pobre o parcial del cemento.

Especificaciones de la herramienta.
® Scrvicio unico de evaluacién del cemento.

Mediciones cuantitativas de debilitamiento compensado pueden detectar efectivamente
canalizaciones.

No se afecta por las seiiales de alta velocidad de la formacion,

e Infiere la preferencia dircccional de la adherencia alrededor de la tuberia de

revestimiento.

e No se afecta por cl tipo de fluido utilizado en ¢l pozo, incluyendo lodo contaminado
por gas.

® Se puede tolerar una excentricidad moderada mientras los cojinetes se mantengan en
contacto con la tuberia de revestimiento.

e Es aplicable a tamaiios de tuberias de revestimiento de 4% pg. hasta 16 pg.

= No se afecta por la redondez o rugosidad interior de la tuberia de revestimiento.

e La presencia de arreglo segmentado permite tomar decisiones de cementaciones
forzadas con mayor confianza.

e Si es necesario, los datos del registro de adherencia segmentada puede ayudar a

resolver problema s que resulten en la herramienta de pulsos compensados CBL.
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IV.15 HERRAMIENTAS PARA AISLAR ZONAS DE PRODUCCION CON
TUBERIA FLEXIBLE.

La zona de aislamiento de los intervalos productores en pozos direcionales o
altamente desviados sc considera ahora una de las dreas mads criticas para hablar durante
la fase de diseiio de 1a terminacién del pozo.

En muchos pozos horizontales, ¢l intervalo de produccion se considera como un
yacimicnto homogéneo que no necesitaria zona de aislamicnto a lo largo de la superficie
de las arenas. En muchos de estos pozos en agujero descubierto, el equipo de terminacién
consiste de una tuberia corta ranurada hasta el final del intervalo productor, la cual deja
una pequeciia flexibilidad para el aislamiento de zonas afectadas cuando ¢l avance de la
conificacion de agua o gas ocurre en la vida del pozo. Sin un medio de aislamiento de los
flujos indescables de agua y gas, se tendra un problema con los pozos potencialmente
productores que comenzaran a bajar su produccién.

Ahora se puede disponer de los equipos de terminacién que pueden dar ciertas
opciones ¢n la zona de aislamiento y regular el flujo, contando con un namero de
configuraciones para varias condiciones de producciéon o inyeccion en los pozos
horizontales o altamente desviados. Muchos de estos disefios son versiones modificadas
de equipos existentes que han sido usados en pozos por muchos afios. También sc cuenta
con la tubcria flexible que ofrece un comprobable método de costo efectivo para
operaciones de control de flujo en pozos horizontales o altamentc desviados. La nueva
tuberia flexible es mas resistente con 2 pg. de diametro exterior o mds grande y puede
llegar mas lcjos dentro de las secciones horizontales del pozo, y puede aumentar los
servicios de operacion.

Sc pucde tener un pozo horizontal en agujero descubierto o agujero ademado, en
ambos casos es deseable controlar el flujo del sistema de fracturas verticales a lo largo del
intervalo vertical. En agujeros descubiertos, empacadores inflables externos de tuberia de
revestimiento o una cementacion del intervalo corto podrian ser usados para aislar los
sistemas de fracturas (fig. I'V.10).

A ismo de n
recupcrable camisa deslizable Junta
= A ==
(| oY g =3 = =
7
Elementos Collarin 2apata
Fig. IV.10 Camisa de ci ion/ T ion con inflable.
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La fig. IV.11 muestra empacadores de alta presidn que cstin disponibles para

aislar las perforaciones en agujeros ademados. LLos mecanismos de camisas deslizables
dan una comprobacion del método para controlar selectivamente los fluidos del

yacimiento.

Mecanismo de circulacion con Junta
casnisa deslizable

Fig.1V.11 Camisadcci /T i6n con
IV.15.1 Descripcién dc los sistemas.
Un numero de n ismos de camis deslizables de circulacién con

caracleristicas de diseiio unico son actualmente disponibles. La seleccidén de la camisa y
Ia herramienta deslizadora asociada afectara los costos iniciales de 1a terminacién.

Las camisa deslizables caen dentro de tres categorias, estas son:

IV.15.2 Camisas deslizables convencionales.

Las i conv il les ofrecen un disefio simplificado y las herramientas
deslizadoras son igualmente probadas (fig. IV.12). Los clemcentos deslizables en la
camisa son disefiados para operaciones libres de dificultades en muchas condiciones del
fondo del pozo. Un perfil de niple es provisto cn la parte superior del substituto para
localizar y cerrar los mecanismos de control de flujo a través de los puertos de flujo de la
camisa, si el control preciso del flujo a través de la camisa es descado. La camisa y la
herramienta deslizadora son disefiadas para lincas aisladoras convencionales; la Gltima
camisa es abierta y cerrada por manipulacién de la sarta de herramicntas.
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Fig. IV12 Mecanismo de circulacion con camisa deslizable convencionst
y jonta de deslizamicnto.

En terminaciones horizontales o altamente desviadas ¢l funcionamicento de las
herramientas desplazadoras de la linea aisladora-desplazada podria ser dafada por el
arrastre de la sarta de herramientas contra 1a tuberia. Esto es particularmente verdadero
cuando la direccion de la herramienta deslizadora es descendente, y 1os cscombros sc
presentan en el pozo.

Cuando se usa tuberia flexible para desplazar a la herramienta deslizadora, es
posible tener ciertos servicios en ¢l pozo, ya que la tuberia de produccion es mas rigida.
En avances recientes cn servicios de herramientas con tuberia flexible permite una

considerable fuerza hidriulica a scr aplicada para operar ¢l equipo de terminacion en el
fondo del agujero con un “generador de fuerza™.

Un generador de fuerza en ¢l fondo del agujero, el cual ¢s desplegado en la tuberia
flexible y es hidraulicamente operada, y podria ser usada para centra los requerimientos
para manipular mecanicamente la herramienta deslizadora para operar la camisa (fig.
1V.13). El generador de fuerza

en cl fondo del apujero esta compuesta de varios
componentes basicos, 1os cuales tienen funciones especificas. Estas son, de arriba hacia
abajo:

Cuerpo.- Expandible, pistdn deslizable hidraulicamente operado. ¢l cual actia con
presion interna. La via de comunicacion se realiza con santa de tuberia flexible. El
anclaje contra el diametro interno de la tuberia de produccién y las fuerzas superiores o
inferiores, son generadas por el sistema. Este se libera quitando presién.

Cilindro de arrastre.- Actia con presion interna. Este se contrac cuando es
impulsado desdce 1a posicién extendida.

® Cilindro de empuje.- Actia con presidén interna. Este se contrae cuando la posicion es
colapsada.

Debajo de éste sistema, una herramienta deslizadora en la linca aisladora estdndar
es sujetada para acoplarse a la camisa. El generador de fuerza en el fondo del agujero da
1a capacidad de circular fluidos para remover sedimentos fuera de dreas criticas abajo de
ia camisa .
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El gencrador de fuerza en el fondo del agujero da manipulacién hidriulica para el
control del flujo subsuperficial con tecnologia convencional de la herramienta deslizadora
y trabajara efectivamente en estos pozos que ya han sido terminados con mecanismos de
camisas deslizables de circulacién convencionales.

Hay unas inherentes desventajas en scleccionar una camisa deslizable ¢n la cual se
utiliza una herramienta deslizadora con tecnologia avanzada. La longitud de la sarta de la
herramienta es reducida, la herramienta deslizadora es sencilla, ya que el mecanismo de
localizacién ¢s diseflando para ¢l acoplamiento de la camisa, y el procedimiento de
operacidén es simplificado. La configuraciéon mas simple es una camisa deslizable
convencional con un perfil de posiciéon de acoplamiento en la parte superior del
substituto.

IV.15.3 Camisa convencional con perfil de posicién.

El uso de una camisa deslizable convencional conectada a un niple de perfil de
posicién, como el que se muestra en la (fig. 1V.14), es el siguiente paso en la progresién
de las camisas deslizables discfiadas para usarse en pozos horizontales o altamente
desviados. La herramienta de deslizamiento hidraulica especial, mostrada en la fig. IV.15,
da un mayor método positivo del deslizamiento de la camisa que la herramienta
deslizable convencional con el generador de fuerza en el fondo del agujero. La seccidn de
la posicion de la herramienta ticne pasadores con resortes sesgados que se acopla con ¢l
perfil de posicién arriba de la camisa convencional, y por disefio, alinea los pasadores de
deslizamiento sin la ultima camisa. Como sc puede ver cn la tabla IV.1, la fuerza de
deslizamiento disponibles ¢s una funcion del drea del pistén. Las fuerzas producidas por
la herramienta son disefladas para exceder la fuerza de deslizamiento requerida para un
margen considerable. El perfil de posicién es colocado arriba de la camisa deslizable
convencional para tener un espacio adicional para la operacién del pistén entre la
posicién de los seguros y la ultima camisa en la herramienta deslizadora.

143



Seccién de Seccion de Seccién de Secitn de
e g ) ccion, poocion d 4
® Agujero Agujero
/ \ 4 liso

o 1

Niple de anclaje Camisa deslizable

Fig. IV.14 N ismo de cil con camisa bl ionnl y con niple de anclaje.
Llaves deslizables
.
Mecanizmo de Ligv Mandril de deslizamiento
liberacionde cvergcnciu Cilindrohidrdulico
] ] [l : ]
Sustituto N Sustitutode
localizador Modulo de S etac
Fig. 1v. 151 i de

Esta herramienta no requiere manipulacién mecdanica de la tuberia de produccién
para deslizarla camisa y cuando el ciclo deslizable es completado, los puertos de flujo son
abiertos en la herramienta para dar una indicacién superficial del recorrido completo del
deslizamiento. La tabla [V.1 mucstra las especificaciones de la herramienta.

R.I}A_\__M!@!\ll‘A<DESl:l?4AD RAC HIDRAUELICA 22k n
I IEUERZ A DESLIZADO! ON #R e
Tamaiio de la Diimetro exterior Area def piston Fuerza
tuberia de dcl deslizador (pg.) re-?) disponible (ibf.)
revestimicnto (pg.)
238 1.84 1.57 7,800
2'/8 223 1.90 9,500
3% 2.72 2.32 11,600
4Y: 3.50 2.98 14,900
5 3.89 3.31 16,500

TABLA IV.1 ESPECIFICACIONES DE LA HERRAMIENTA
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IV.is4amM i de circulacid

con isa deslizablc hori 1

A veces, cs descable seleccionar una camisa deslizable con caracteristicas de
disefio particulares para aplicaciones horizontales. Para encontrar estas nccesidades un
disefio especial de mecanismo de camisa deslizable de circulaciéon horizontal ha sido
desarrollado  como una alternativa para un mecanismo de camisa de circulacion
convencional (fig. IV.16). El disefio mds robusto de cste sistema fuc generado para
operaciones TFL en ¢l cual las operaciones de presion diferencial son mas altas. La
curvatura, ¢l disefio de sello moldeado en esta camisa han sido operados para periodos
extensos, abicrtos contra presiones diferencililes de 5,000 psi. La caja de la camisa tiene
un acanalado supcrior ¢ inferior para su centralizacién. Adicionalmente, ranuras de flujo
en ¢l cuerpo de la camisa dan una mayor tolerancia de escombros en la traycctoria del
flujo que en los pucrtos que salen directamente del cuerpo. Las caracteristicas ¢ diseiio
particularmente benefician una instalacidn en agujero descubierto.

Seccidn de
Centralizadop localizacién Empacador
Camisa Abertutas longitudinales
TR 1 -]
¥ l T J
Cuerpo superior de la camisa Cucrpo inferior de la comisa
Fig. IV.16 N ismo de con camisa deslizable para pozos

La camisa es movida arriba de los pucrtos de flujo en la posicién abicrta y de ese
modo mejora la tolerancia de escombros de la camisa durante la produccion del pozo.
Esta camisa fue el primer disefio para trabajar en conjunto con los diseflos especiales
avanzados de la herramienta deslizadora hidraulica. En cualquiera de los mecanismos de
camisas deslizables de circulacidn mencionados arriba, Ia Gltima camisa podria ser
deslizada con cual a2 de los avances disefiados de la herramienta deslizadora con el
generador de fuerza en el fondo del agujero.

IV.15.5 Mecanismo de circulaciéon con isa deslizabl

de mu

Las operaciones hidriulicas de la herramienta deslizadora ha facilitado los
avances tecnolégicos de disefio. La camisa deslizable con multiposiciones se muestra en
la fig. V.17, y ¢s uno de los nuevos disefios realizados. Se cuenta con orificios o puertos
en el cuerpo de la camisa para alojar la produccion del pozo, estos son seleccionados
antes de la instalacion de 1a camisa y despuds, la posicidn de la attima camisa determina
<l namero de orificios descubicrtos. Esto permite cl drea de flujo a través de la camisa
para ser controlado por ¢l posicionamento de la altima camisa. Esto es igualmente util en
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pozos de inyeccion cuando el control preciso del fluido de inyeccion es requerido. Ya que
los ritmos de flujo pueden ser controlados variando el drca de flujo a través del cuerpo de
la camisa. Los flujos de control interno que actiian para limitar la produccién del agujero
no son rcqueridos. Esto simplifica los requerimientos para que los servicios del pozo
crezcan en operaciones.

La posicién de la ultima camisa es determinada por la di ia en el piston
hidrdulico en los viajes de la camisa deslizadora. Una modificacién a la herramicnta
deslizadora para determinar esta distancia puede ser hecha en la superficic antes de que la
herramienta deslizadora sea desplegada. -

Scecién de posicidn sclectiva Scecidn de deslizamicento Sellos Ag,ujcm
z / , iso
L LT i8] I |
Entrada 7 N ‘Orificio de entrada

Fig. IV.7 M de 161 con camisa

V.16 NIPLE DE ASENTAMIENTO RANURADO DE FONDO. MODELO BPL.

El BPL., es un niple de asentamiento con tres agujeros sellados y puertos de gran
tamaiio , ¢l cual se corre en la sarta de la tubceria de perforacion. y proporciona una via de
comunicacién entre la tuberia de produccién. y ¢l espacio anular con la ayuda de linca de
acero. Se tienen dos ranuras de cierre arriba y abajo de los puertos que retienen varias
her i recuperables con la linea de acero que permite ¢l control del flujo a través
del niple y los puertos.

IV.16.1 Aplicaciones.

El niple dc asentamicnto ranurado estd cspecificamente discilando para
terminaciones con altos ritmos de flujo a través de la tuberia de produccién y la tuberia de
revestimiento. Una instalacion tipica seria una sarta simple, con terminacién en zonas
multiples. Instalando el niple entre los empacadores, permite el acceso a zonas alternas
usando linea de acero en vez de costosas operaciones de reparacion, sin tocar la tuberia de
produccién y los empacadores colocados o matar a las formaciones.

El niple de asentamicnto ranurado desempeiia las siguientes funciones:

1. Cerrar la comunicacidn entre ¢} espacio anular y la tuberia de produccién a través de la
instalacién de un BPL.
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2. Producir en zonas multiples o inyectar, (mezclarlo) entrc el espacio anular y la tuberia
de produccién de los puertos de gran tamafio con crosién minimizada a través de la
instalacién de una vilvula de mezclado.

3. Produccion selectiva de una zona superior mientras se aisla una zona inferior con la
instalacién de una valvula de circulacién con un tapén obturador de desvio.

4. Estrangula una zona ladrona en pozos de inycccion en zonas miiltiples.

5. Pruebas de¢ presion en la tuberia de produccion sobre el niple ranurado son hechas con
linea de acero para instalar la vilvula.

1V.16.2 Caracteristicas,
Arca de flujo grande en los puertos: El area de [lujo grande en ¢l puerto minimiza
la caida de presion y la erosion.
1. Secllos del agujero estindar compatibles con otros niples de asentamicnto y otros
tamaiios.
2. Anillo remavible que permite una ficil conversion cn el campo de un BPL a un TPL.

3. Scllos plegables en los accesorios, son estiandar cn todos estos. Los sellos plegados son
fiacilmente remplazables.

4. Disponibilidad estandar, H2S y CO2 (13% Cr.).

1V.16.3 Opcracién.

El niple de asentamicnto ranurado BPL se corre como parte de la sarta de la
tuberia de produccién. Su localizacién debe ser cuidadosamente dcterminada para las
futuras operaciones con linea de acero para que cstas scan mas faciles. Se deben revisar
los didmectros exteriores ¢ interiores antes de correrlo. También el armado de los

accesorios debe cuidarse.

Los niples de asentamiento se corren con linca de acero abajo del niple ranurado
para permitir que sus accesorios sean corridos a través de la vilvula de aislamiento sin

tener que rccupcrarlo.



1V.17 VALVULA DE AISLAMIENTO CON ESTRANGULADOR. MODELO BKI.

La valvula de aislamiento es un mecanismo con lineca de accro para el fondo del
pozo que permiite ¢l control de la produccion de una zona superior a través de una tuberia
de produccion sencilla.

1V.17.1 Aplicacionces.

Maximiza la produccion en una zona multiple para una terminacién de sarta
sencilla, con diferentes presiones e indices de productividad.

Pcermite ¢l control del flujo en una zona de alta presién, mientras que csta
permitiendo que el flujo fluya sin restriccion de una zona mas baja.

Previene la comunicacién entre zonas.

1V.17.2 Caracteristicas.
1. Construccién sencilla.

2. Orificio remplazable de

3. Vidlvula check corriente arriba del estrangulador.
4. Arcade flujo de desvio para zonas de produccion mas bajas.

5. Todos los scllos son recuperados con linea de acero y se pueden adaptar facilmente
sellos plegables.

6. Sellos dc presion balanceados. Las presiones ¢n la tuberia de produccién o el espacio
anular no ticne efecto cn la posicion de la vilvula de aislamiento.

1V.17.3 Equipo y accesorios.

1. Scllo de fondo lubricante. Se cuenta con una grasa a base de silicon para altas
temperaturas (-40° hasta 400° F) (-40° hasta 240° C) especialmente seleccionados para
proteger a los elastéometros.

2. Herramicnta plegable de anillos sellos. Esta herramienta se utiliza para la instalacion
de sellos plegables.
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1V.17.4 Opcracién.

La vdlvula de aislamiento BKI tiene un cuello interno de pesca, la herramienta
esta disefiada para liberarse por una sacudida.

IV.18 EMPACADOR ENSAMBLADO RECUPERABLE DE ELEVACION DE
GAS.

El empacador recuperable tipo ahorcajadas es usado para efectuar un sello arriba y
abajo en la tuberia de revestimiento o tuberia de produccion.

El cmpacador ensamblado es colocado en su lugar por un sistema de
deslizamiento doble, el cual retiene este en su Jugar aunque existan fuerzas desde abajo o

desde arriba.

El empacador ensamblado se corre en €l pozo con cable eléctrico y se coloca a
presion. La fuerza de asentamiento es retenida en los clementos empacadores con un
anillo de seguridad.

El cmpacador es recuperado con  una herramienta empacadora recuperable
(Packer Retrieving Too! “PRT™). Sc dispone de dos modclos:

Para evaluar el rendimicnto del empacador en la tuberid’de revestimiento/tuberia de
produccion.

e El empacador de clevacién de gas se incorpora a un mandril lateral de bolsa para
convertir los pozos no fluyentes en pozos de ¢levacion de gas, perforando la tuberia de
produccion e instalando el ndmero requerido de estaciones de clevacién de gas.

IV.18.1 Caracteristicas.
1. Se corre y se coloca bajo presion de un cable eléctrico.

2. Un anillo de diametro exterior pequeilo permite que los empacadores colocados bien a
través del niple superior.

Mayor didmetro interior de 3™ para tuberia dc revestimiento. de 5%" y 2.340™
para el empacador de elevacién de gas.
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IV.18.2 Opceracionces.

Armar el conjunto adaptador de lineca WAK al empacador ensamblado y colocarlo a
presion,

1. Correr el ensamble a la profundidad deseada de colocacion.

2. Cundo sc coloca ¢l ensamble a presién actia el liberador en el WAK automiticamente
libera el empacador ensamblado.

3. Se saca la herramienta fuera el agujero.
4. Si el empacador ensamblado se¢ corre para las operaciones de elevacién del gas, las

valvulas deben ser corridas en su lugar o instaladas en su propia bolsa.

1V.18.3 Recuperacion del d blado.

1. Si ¢l empacador ensamblado va a ser recuperado, hay que asegurarse de que exista
suficiente lubricacion disponible para cubrir las herramientas, asi como el empacador
ensamblado.

2. Armmar la herramienta empacadora recuperable. Correr suficientes barras de plomo para
obtener buenos resultados en ¢l fondo del pozo, particularmente en pozos desviados.

3. Correr ¢l cnsamble recuperable en ¢l 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 ascgurarse que ¢l collar ha
sido enganchado debajo del anillo de soporte.

5. Jalar con suficiente tensidn en la linea de viaje, hasta que los cuatro tornillos de corte
se rompan y se libere el anillo de soporte.
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SISTEMAS DE RE-ENTRAIDAS

La tecnologfa de re-entrada horizontal permite la produccién de yacimientos que
de otra manera no hubiese sido conveniente su recuperacion econémica. Para tener éxitos
en proyectos de re-entrada se requiere de un aprovechamiento multidisciplinario que
incluye anilisis de yacimientos, tuberias de revestimiento, perforacion direccional,
fluidos, evaluacién de la formacién y tecnologia de terminacion.

Uno de los principales propdsitos de los laterales son las operaciones de re-
entrada para los trabajos de reparacidon, re-terminacién o poncr en contacto nucvos
objetivos en los yacimientos ya conocidos, ahorrando los costos de la seccién vertical de
un pozo nuevo, tuberias por pozo, cabezales y conexiones superficiales.

Cuando apropiadamentec se implementan los programas de re-entrada pueden
extenderse a yacimientos que dc otra manera serian inalcanzables, ademas de aumentar la
vida econémica de campos marinos y otras dreas.

Los factores que contribuyen al incremento en perforaciones multilaterales son:

= Productividad. La productividad de los pozos multilaterales provee de 2 a 5 veces
mas que la que se da en pozos direccionales en cualquier dircccién. La seccién
horizontal mas larga tiene mayor contacto con el yacimiento, ademas de que
proporciona una permeabilidad de 5 a 20 veces mayor. Los pozos multilaterales son
ademas ideales candidatos por su bajo costo en terminaciones en agujeros
descubiertos, ya que no requicre cementaciones de tuberia de revestimiento.

® Recuperacion. Los pozos multilaterales pueden maximizar esencialmente la
recuperacién, ya qQue se incrementa la exposicion del yacimiento con el pozo. Una
razén para que esto ocurra, es quc los radios de drene que sc  tienen en pozos
multilaterales ticnen muy pocas o casi nulas caidas de presion, ya que la presidn del
yacimiento y del pozo son casi iguales, esto es una gran ventaja en comparacién con
pozos convencionales. Esta pequeiia caida de presién da como resultado reduccidn de
problemas de conificacién, ademds de megjorar en ¢l pozo un mantenimicnto
econémico debido a los ritmos de produccién, aun después de que ¢l yacimiento se
haya depresionado significativamente.
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V.1 APLICACION DE RE-ENTRADAS.

Actual las aplicaci mas noved para la tecnologia de re-entrada es
para producir yacimientos adicionales, para aumentar la forma de drenado y aumentar cl
contacto de la fractura.

La re-cntrada de pozos se utiliza, cuando se cuenta con plataformas de produccion
ya existentes, donde el pozo ya estd hecho desde la superficie hasta el punto del inicio de
la desviacién, con lo cual se reduce considerablemente ¢l costo del proyecto que si se
perforara un nuevo pozo.

Debido a quc el agujero es mas pequedio_en tamaifio, una re-perforacion puede
requerir un equipo mas pequeiio y mas barato, tal como un equipo de reparacién. La re-
perforacién también es benéfica para un control geoldgico. Los datos originales del pozo,
tendrdn una nucva interpretacion sismica en 3D y modelos del yacimientos, pucden ser
usados para identificar nucvos objectivos y limitar el riesgo de la perforaciéon en la re-
entrada de un pozo seco.

Por cjemplo, técnicas de re-entrada horizontal pueden ser usadas para zonas
productoras quc no fueron objetivos en programas de desarrollo originales. Esto puede ser
utilizado para zonas poco profundas que se encuentran atras de la sarta de la tuberia de
revestimiento. En vicjas estructuras de domos, pozos existentes pueden scr desviados y
perforados arriba de la estructura para recuperar ¢l aceite voldtil a lo largo de los flancos
del domo.

Una desviacién horizontal puede evitar el dafio cerca de la pared del pozo (1al
como invasién de lodo, precipitaciones o migraciones de finos) mads eficientemente que
un simple tratamicnto convencional o un caro fracturamiento hidrdulico. Las desviaciones
horizontales pueden redirigir el pozo alrededor de zonas conificadas de agua o gas para
incrementar la produccidn de aceite. Una desviacién horizontal también puede ser menos
riesgosa y mas econémica que la mayoria de los trabajos de recuperacion de pescados en
el pozo.

En todos estos casos, ¢l incremento de la produccién puede significativamente
mejorar el regreso en inversiones para cstructuras existentes ( plataformas, lineas de
tuberia, facilidades de produccion, etc.) ahorrdndose asi grandes capitales de inversion.
V.2 VENTAJAS DE LAS RE-ENTRADAS EN LOS POZOS.

Las ventajas de las operaciones de re-entrada en pozos multilaterales son:

e Reduce costos (ahorrando de un 40% hasta 60%).

® Menor impacto ambicntal.
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= Conocimiento geoldgico.

e Uso de pozos existentes.

e Incremento en la produccién.

e Eficiencia de los tubos ranurados cn plataformas marinas.

El incremento en la eficiencia de las ranuras ayuda en tencr un menor costo del
pozo, ademas, la reduccién del uso de ranuras adicionales permite un mejor desempefio
de los pozos cxistentes.

Utilizando la tecnologia de perforacion con diimetro reducido, el costo en los
nuevos laterales puede ser disminuido en el futuro, debido al decremento del costo del
lodo, asf como dc los recortes,

V.3 DESVENTAJAS DE LAS RE-ENTRADAS EN POZOS.

Las dcsventajas asociadas con la tecnologia de pozos multilaterales radica
principalmente en la complejidad del sistema. No importa como sea empleado el pozo,
esta complejidad se incremente a medida que el nimero de laterales crece. Otras de las
desventajas son las limitaciones en cuanto a los diametros interiores, impuestas por el
programa de tuberias de revestimiento existentes. Por ejemplo una tuberin de
revestimicnto de 7 pg., el didmetro mdximo extcrior de desviador hueco cstara
restringido a un didmetro interior de 2%/, pg.

Hoy en dia se tiene otra desventaja en la scccion del agujero abierto que existe en
cl punto de salida de Ja tuberia de revestimiento. Esta seccién puede ser reducida en su
longitud al colocar un empacador externo en la tuberia de revestimiento en el punto justo
fucra de la salida.

V.4 TAMANO DE LAS RE-ENTRADAS MAS USUALES.
La tabla V.1 muestra los tamafios de re-entradas ¢n las tuberias de revestimiento

mas usuales durante la perforacién de los pozos muliilaterales, asi, como el tamajio de
barrena con que se perfora el lateral .
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R FORE-ENTRADA'EN-EL/TA] O DE BARRENA- 4
DIAMETRO DE T.R. DIAMETRO DE BARRENA
(re.) {rg)
7 626 '/y
S 4a4%
4%z 35/8a3 /s

TABLA V.1 RE-ENTRADAS EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

V.5 COSTO DE LA RE-ENTRADA.

La tabla V.2 muestra el costo de la re-cntrada para un pozo de 4%z pg. Ademas se
muestra el costo de la re-entrada cuando se hace en un pozo nuevo o en uno ya existente.

Ll 1 COSTO.DE' LA RE-ENTRADA " -
e Para un pozo de 4% pg.

e Para un desplazamicnto de 2500 pies

« Para un pozo nuevo: $500,000 a $1,000,000 (Ddélarcs)

- e Para un pozo ya cxistente $250,000 a 350,000 (Délares)

TABLA V.2 COSTO DE LA RE-ENTRADA

V.6 PROCEDIMIENTOS DE RE-ENTRADA.

Hay procedimientos que son usados para la desviacién de pozos existentes, estos
son:

® Scccidn a perforar.
e Cuchara desviadora.
e Apgujero descubierto.

Cuando se planca perforar 40 a 60 pies de la seccién lateral se utilizan unas
cuchillas extendidas (fig. V.1). Se suministra rotacién por la tuberia de perforacién o por
motores de fondo. Cuando se cuentan con motores con frecuencia estos perforan mas
ripido debido a su alta velocidad de rotacion. Los motores reducen la torsion debido al
bajo torque. Varios problemas pueden originarse durante las operaciones de perforacion,
incluyendo desenrosque de la tuberia de revestimiento si es débil o no esta cementada
debajo de la tuberia de revestimicento. Se deben de tomar registros para ver si la calidad de
la cementacion ¢s bucna o pobre.
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Cuando se perfora una seccidon de 60 pics se generan de 1000 a 3000 ibs de
recortes de acero. Estos recortes de acero son dificiles de acarrearlos fuera del pozo
debido a su alta densidad y también a que los rccortes son grandes. Se han desarrollado
nuevos molinos para generar recortes de acero mds pequefios para reducir éste problema.

Los grandes voliimenes de recortes de acero son con frecuencia dificil de remover
del lodo en la superficie. Los recortes de acero pueden dafiar los motores, la barrena y
otras herramicntas en ¢l fondo del agujero, algunos operadores descargan el lodo después
de la perforacion, limpian los tanques y comienzan a perforar con nuevo lodo.

- Motino

Cortadores
F" expandibles

Fig. V. 1 Scccidn de ventana.

V.7 DESVIANDO EL. AGUJERO CON TAPON DE CEMENTO.

El procedimiento para perforar una seccidon y colocar un tapon de cemento en el
inicio de la desviacidn es el siguiente:
Procedimiento de re-entrada con tapén de cemento para una T.R. de 5% pg.

Perforar una seccién de 40 a 60 pies (perforar con 6% pg.).

Escariar cl agujero con 84, Pg.
Colocar el tapén de cemento (arena - 5 a 10 Ybs/saco).
Tiempo para perforar 10 pics (2%:° de dobles) (2 pics/hora}.

Se observa aproximadamente de un 60-80% de recortes de 1a formacion.
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e Observar la AP del motor (aumenta en rocas).
® Aumenta lentamente la AP del motor por cada 10 pies.
e Velocidad de perforacién completa (control de AP).

Después de perforar la tuberia de revestimiento, se corre usualmente un escariador
en el agujero para remover el revestimiento del cemento viejo, para permitir que el tapén
del cemento pueda ser colocado en roca sdélida (fig. V.2). Con frecuencia se adhiere arena
(5-40 Ibs/saco) al tapén del cemento para aumentar la resistencia, especialmente en rocas
duras donde la desviacion es mds dificil. Esto es importante para permitir que ¢l cemento
se¢ endurczca ¢l tiempo suficiente, ya que si el cemento es insuficientemente resistente, la
barrena no se desviard y se tendrd que colocar un segundo tapén de cemento.

Tuberia de
revestimicnto

Tapén de
coemento

Empacador

Fig. V.2 Desviacién de la ventana.

El pozo e¢s inicialmente desviado usando un ligero peso sobre barrena y “tiempo
de perforacién™ a un bajo ritmo (1 pg. por cada 3 min.) para permitir Qque la barrena se
desvie hacia las rocas que son con frecuencia mas duras quc el tapén del cemento (fig.
v.3).

Las barrenas de perforacion (baleros, PDC 6 TSP) tienen un ritmo de perforacién
axial R4 que sc¢ incrementa con ¢l aumento del peso sobre barrena. Estas barrenas tienen
también un ritmo de perforacién lateral R, que es directamente relacionado a la fuerza
lateral F, aplicada a la barrena por el substituto curvo o el motor de caja desviadora. Este
ritmo de perforacion lateral es cercanamente independiecnte del peso sobre barrena. Se
utilizan motores de fondo para altos aAngulos de desviacion (2% grados) durante las
operaciones de desviacién para aumentar la fuerza lateral F; y el ritmo de perforacién
lateral R,.
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Cuando se ticnen grandes pesos sobre barrena, el ritmo de perforacién axial es
mucho mas grande que ¢l ritmo de perforacidn lateral (R,>>R,). Con bajos pesos sobre
barrena, los ritmos de perforacién son casi iguales (R,=R.) y la barrena se desvia hacia un
lado rapidamente, hacia la roca dura. Esto hace esencialmente que la desviacion de las
barrenas tengan una excelente capacidad de recorte ¢n orden al maximo ritmo de
perforacion R, durante la desviacion. El ritmo de la forma del punto de inicio de la
desviacién puede por lo tanto ser controlado variando ¢l peso sobre barrena y usando el
apropiado disefio de la barrena.

Mas peso sobre Mcnos peso
barrenn * sobre barrcna
IFL. —e RL FL —s RL
\. -\
lRA Ira
Perforacién  normat “Tiempo de perforacidn

Fig. V.3 Tiempo de perforncion

Durante la desviacién, ¢l pozo es perforado a 2 pies/h. Inicialmente, parte de la
barrena estd perforando ¢l cemento y parte esta perforando la roca, ¢l porcentaje de roca
aumenta conforme progresa la perforacion. Cuando el perforador o registros del lodo
registran de un 60% a 80% de rccortes de roca que vienen a través de la temblorina del
lodo, el peso sobre barrena estd lentamente incrementindosc casi cada 10 pies.
Aumentando el torque del motor sc observa que la barrena estda quedindosc en la roca
sobre éste intervalo.

Una vez que la barrena esta entrando en la roca, el perforador puede incrementar
¢l peso sobre barrena. Esto hace esencialmente que ¢l perforador no precipite el
procedimiento del punto de inicio del desvio, porque un excesivo peso sobre barrena
puede causar que la barrena se desvie de regreso al pozo original y perforar recto. En éste
caso, un segundo tapén de cemento tiene que ser colocado y el procedimiento ticne que
repetirse y se consume tiempo y el proceso es caro.
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V.8 POSIBLES PROBLEMAS DURANTE LAS RE-ENTRADAS.

Las herramientas MWD y guiadoras usan magnetémetros para medir la direccion
del azimut. Los magnetémetros no operaran en tuberia de revestimicnto de acero por la
interferencia magnética y por o tanto no puede ser usado para orientar ¢l BHA cuando se
hace la desviacién desde pozos entubados, ya que los magnetémetros estian en cl interior
de la tuberia de revestimiento (fig. V.4).

La herramienta de reconocimiento giroscopio, la cual no es afectada por la tuberia
de revestimiento, es tipicamente usadas para la orientacion de BHA antes del punto de
inicio de la desviacién. El giroscopio no es suficientemente robusta para ser usada
durante la perforacion, hasta que los es de la herr guia o cl MWD estan de
10 a 15 pies debajo de la tuberia de revestimiento (fig. V.5). Los censores magnéticos,

“actuardn arriba™ o no trabajard si éstos viencn cerca dcl sustituto de la tuberia corta
debajo del tapén de cemento.

|—Censor MWD
T.R. 512"

35-40 pics

10.20 pics

5-10 pies

5-10 pics

Fig. V.4 Probl de icién durante la da. Fig. V.5 Problemas de medicion

durante 1a re-entrada.

Las herramientas guiadoras y ¢l MWD usan acelerémetros para medir la
inclinacién del pozo. Si ¢l pozo tiene mas de 2 o 3 grados de inclinacioén y la direccion del
azimut del agujero es conocida, el *costado superior” del agujero puede ser usado para
orientar el BHA, si ¢s que el magnetdmetro no esta funcionando (fig. V.6).
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El costado superior puede ser usado cuando la inclinacion del pozo continuamente
aumenta con forme el pozo sc esta perforando (pozo A), como se muestra en la fig.
V.7. Si la inclinacién del pozo horizontal disminuye con el proceso de la perforacion
(pozo B), la técnica dc oricntacién del costado superior no puede ser usada por ¢l
intervalo donde la inclinacion e¢s menor de 2 grados (cuando el pozo va directamente
vertical).

Costado superior del
agujero del pozo

Ajugero del
pozo

Direccion de
1a desviacién

Consola de perforacion

Fig. V. 6 Heramienta de medicion, Fig. V.7 Medicion de la herramienta

V.9 RE-ENTRADO CON CUCHARA DESVIADORA.

Las re-entradas pucden ser hechas usando técnicas de molinos desviadores como
se muestra en la fig. V.8. La mayor ventaja de perforar la ventana es la eliminacion del

tiempo esperado en ¢l cemento para endurecerse y asi reduciendo ¢l tiempo del inicio del
punto de la desviacion.

El procedimicento para desviar el pozo con una cuchar desviadora es el siguiente:
Colocar un empacador con linea de acero (conteniendo una pata de mula).
Correr un giroscopio para determinar la orientacion de 1a pata de mula.
Orientar el aguijén cn la cuchara desviadora.
Correr y colocar la cuchara desviadora.

Cortar una ventana con “arrancando™ molino.

Correr el molino telescopiado y ensamblar el molino ***watermeclo

v,

Correr una barrena con molino “watermelon™ (20 a 30 pies).
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Tuberia de
[F—— p<rforacion

Sustituto

i
i

Molino™watenunclon®

Molino

Comicnzo del Abriendo ta
molido ventann

Fig. V.8 Procedimiento del molido de la re-cntrada.

En éste caso, un empacador con linca de acero contienc una llave de pata de mula
que se coloca en ¢l pozo y sc utiliza la herramienta giroscopio para medir la orientacién
de 1a llave de la pata dc mula.

El aguijén conticne una pata de mula ranurada que se utiliza en el fondo del
desviador. Este aguijén es orientado para que la cuchara desviadora sea apropiadamente
orientada cuando ésta cs asentada en el empacador.

Enscguida, la cuchara desviadora se corre con ¢l comienzo del molino. Una vez
que la cuchara desviadora es orientado y asentada en el empacador, se corta un pasador y
cl proceso de apertura de la ventana sc inicia. Después de perforar algunos pics, el
comienzo del molido es arrastrado y un molino ensamblado y un molino “watermclon” se
corre, el cual es usada para desviar ¢l pozo a una distancia de 20 a 30 piecs. Un motor
convencional ¢s entonces usado para perforar la seccidn construida.

Problemas asociados con la ventana perforada incluyen:
1. Herramientas golpecando la ventana cuando se corre dentro o fuera del pozo.
2. Empacadores apropiados y rotacion.

3. Dificultades en empacadores recuperables.
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V.10 DESVIACION EN AGUJERO DESCUBIERTO.

La desviacién del agujero descubierto llega a ser con una practica comin,
especialmente en pozos multilaterales que deben ser desviados en el agujero descubierto.
La desviacion del agujero descubierto es hecha lentamente alternando la  sarta de
perforacién sobre una distancia de 10 pies para 0.5 a | hora para cortar de 0.5 a 2 pg. de
la saliente en la roca (fig. V.9).

Fig. V.9 Procedimicnto de re-entrada
en agujcro descubicrto.

Una vez que c¢sta saliente es formada, la barrena perfora con un ligero peso sobre
barrena hasta que el torque del motor y los recortes indican que la barrena se esta
volviendo a empotrar en la roca. El peso sobre barrena es cntonces incrementado
lentamente hasta que la barrena esta completamente empotrada en la roca.

El procedimiento para la desviacion del agujero descubierto es el siguiente:

t. Localizar la seccién de pawa de perro cn 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 10 a 15 pies (0.5 2 1 hora).

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

6. Terminar con perforacién normal.



V.11 APERTURA DE LA RE-ENTRADA.

Dependiendo de las apli i la desviacion puede ser iniciada a través de la sarta de {a
tuberia de revestimiento existente, moliendo una seccién o cortando una ventana usando
un desviador en la tuberia de revestimiento.

En la operacién de la seccion de apertura, la entrada en la tuberia de revestimiento
es molida a lo largo de 60 al00 pics. El tapdn de cemento es entonces colocado a través
de esta seccidn para ser usado como un tapén positivo del punto de desvio a la salida de
la tuberia de revestimiento.

Cuando sec corta una ventana, la cuchara desviadora se coloca en ¢l punto de
inicio de la desviacién descada, usando un empacador permanente. Un molino
ensamblado puede cortar una seccién afuera de uno de los lados de la tuberia de
revestimiento en la direccidn deseada (éste método se ha usado frecuentemente en pozos
del Golfo de México).

Después de haber hecho la salida por la tuberia de revestimicento, se corre un
aparcjo de perforacién dirigida con un sistema de medicién MWD, para construir la
seccion curva y perforar la seccién horizontal. Barrenas triconicas o PDC son
seleccionadas para el intervalo de la formacion.

El sistema MWD pucde incluir sensores para la evaluaciéon de la formacion, tales
como rayos gamma y herramicntas de resistividad. Estas lecturas son importantes en
perforaciones horizontales porque éstas son usadas para la geologia del pozo. Si se cuenta
con trabajos que sc realizaron anteriormente de registros responden a la facilidad dec
modeclos del equipo de perforacién direccional para detectar los limites del yacimiento o
el contacto de los fluidos antes de que estos sean atravesados por la barrena.

En radios cortos de re-entrada, cl ensamble del fondo del agujero incluye un
motor articulado y un sistema flexible MWD, para perforar radios de 40 a 100 pics.

V.12 METODO COMMUNLY-USED SIDETRACKING TECHNOLOGIES “CST™
PARA DESVIAR AGUJEROS ENTUBADOS.

Algunas veces los pozos entubados requieren que sean desviados para rcparar
fallas mecdnicas, tales como tuberias de revestimiento colapsadas y revisar objetivos
geoldgicos. Para tales aplicaciones se utiliza la tecnologia de desviacién de ventana
molida. Para la desviacion de la ventana molida se hard mencidn del método CST, que sc
ha utilizado para desviar mas de 800 pozos, muchos abajo de 20,000 pies y con
frecuencia a través de dos sartas de tuberia de revestimiento.
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La secuencia del Método CST t

cnvuelve:

e Colc ion de un dor per modificado en una linea dc acero, y si s¢
requiere, determinar la orientacidn del pasador guia del empacador para que la cuchara
desviadora pueda ser orientada antes que entre al pozo.

Bajar y anclar un desviador de tuberia de revestimicnto permanente en el empacador,

Correr una barrena de velocidad de diamantes y un watermelon para terminar la
ventana.

Extender y escarear la ventana con molinos adicionales.

Seguir perforando el lateral con ensamble de perforacién convencional.

V.12.1 Beneficios de la apertura de la ventana.

Con frecuencia se ticnen problemas cuando se estan moliendo las ventanas,
especialmente con tuberias de revestimiento P-110. La scecién molida puede consumir
tiempo y ademads ser costosa. Viajes extras son con frecuencia requeridos para remplazar
las cuchillas en cl molino. Taponamientos podrian también ser la causa de la adherencia
de recortes magnetizados a la pared de la tuberia de revestimicnto. Después de que Ia

seccidn es cortada, hay con frecuencia problemas para colocar un buen tapon de cemento
y desviar afucra el tapon.

E! método CST también presenta ventajas, tales como que éste método es mas
rapido y requiere menos viajes. Hay menor cantidad de metal para moler y remover del
pozo. Los recortes son mis pcqueiios para mejorar la limpicza del pozo. Los
requerimicntos de torque son mas bajos, lo que ayuda a prevenir ¢l degollado de la
tuberia de perforacion. El método CST también climina la necesidad de un tapoén de
cemento y del motor de lodo, ademas no se requicre de un desviador recuperable.

El método CST ofrece varias ventajas, por ¢jemplo, el desviador es seguramente
anclado en el empacador permanente y no regresari. El empacador pucde también aciuar
como un tapdn conector. También, el empacador pucde ser colocado en una linea de
acero solo arriba del collar de la tuberia de revestimiento, evitando colocarlo en ¢l collar.

La orientacion del giroscopio del empacador también permite operar en
profundidad, alto éngulo y altas temperaturas. Los costos de los recortes son reducidos,
ya que un molino de diamantes es usualmente suficiente para terminar la desviacion.

Con el empacador colocado en la linca de acero hay menos posibilidades de

precolocacion. El empacador puede ser colocado con la tuberia de perforacién y orientado
con ¢l giroscopio antes de ser colocado si es que se tiene una direccién preferida.
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V.12.2 Optimacidén dc la desviacion cn la tuberia de revestimicnto.

Basado en los procedimientos mcjomdos y las hcrramlemns. ademas de la
experiencia en desviaciones exitosas, las sig r d >nes harin optima la
desviacién en la tuberia de revestimiento, utilizando e} método CST.

V.12.3 Antcs de colocar la cuchara desviadora en ¢l empacador.

La tuberia de revestimiento necesita ser bien cementada a través del intervalo
deseado a desviar. Si la cementacion es defectuosa, bay que realizar una cementaciéon
forzada. Despudés se baja una barrena y se escarea para asegurarse que ¢l empacador
colocado éste limpio y libre de incrustaciones o materiales indescados. Finalmente, el
lodo necesita ser acondicionado al peso requerido para perforar el pozo con seguridad.

V.12.4 Colocacién de la cuchara desviadora en ¢l empacador.

Se corre la cuchara desviadora en el empacador permanente (fig. V.10) con una
lineca de acero desde el principio con un collar localizador. Se registra lo mas cerca del
collar de la tuberia de revestimiento y ¢l punto de inicio de la desviacién (KOP), y sec
coloca encima del empacador 8 pies arriba del collar.

Colocar ¢l empacador con linca dec acero, dando el diametro completo de la

tuberia de revestimicnto para correr un giroscopio ¢on un protector de calor cuando las
temperaturas en ¢l fondo dcl agujero son altas.

V.12.5 Oricntacién dc 1a cuchara desviadora.

Si hay una direccion del objetivo deseada o una inclinacién de 2° o mayor al
punto de inicio de la desviacién, una inspeccién direccional debera correrse para
determinar la direccién del alinecamicnto del pasador det empacador. Usando los
resultados de la medicidn, 1a cuchara desviadora puede ser oricntado en el piso del equipo
antes de correrio dentro del pozo (fig. V.11).

Si la inclinacién del agujero en el punto inicial de la desviacion (KOP) es mayor
de 2°, la cuchara desviadora debera ser orientado 45° a la derecha o a la izquierda del
costado superior usando un mecanismo de oricntacion o un giroscopio, ascgurandose que
el pozo principal no sea interceptado a una profundidad mayor. Si el pozo es casi vertical
con una inclinacion menor de 2° y ¢l control de la direccién es requerida, se corre un
giroscopio para orientar la cuchara desviadora. Sin embargo, si €l control de la direcciéon
no es requerida, los procedimientos de orientacidn no se necesitardn.
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Completar el anclaje con la cuchara desviadora y unirlos. La superficie de la
cuchara desviadora sera alineado en la direccién del objetivo, y la ranura del anclaje
ensamblado sera alineada con la orientacién del pasador guia del empacador de la cuchara
desviadora. Finalmente se asegurara alincandose automaditicamente la cara de la cuchara
desviadora cuando el ensamble es acoplado con el empacador.

instrumento de
medicién
Pasador]
guia
Fig. V.10 Colocacién del empacador Fig. V. 11 Ori ion del iador. Una
con desviador. direccional cs nsada para encontrar Ja
oricntacion del pasador gula.
V.12.6 Preparacién y 1 i6 ia hara desviadora c¢n la tuberia dec

revestimiento.

Después de colocar la cuchara desvidora en cl empacador, se retira la cuchara
desviadora con el ensamble sujetador del anclaje y el sujetador del molino de arranque
en la parte supecrior de la agarradera de la cuchara desviadora (fig. V.12). Dentro del
agujero sc corre un ensamble que incluye una junta de la tuberia de perforacién debajo de
los lastra barrenas y de un percusor mecanico en la posicién superior.

Se baja la cuchara desviadora denuro del empacador hasta que hay 6,000 Ib de
peso en éste, despuds sc retira el peso hasta que hay 6,000 b de peso arriba de la sara de
perforacion. Este peso extra que sc retira da una indicacidén en la superficie de que la
cuchara desviadora es asegurado dentro del empacador.
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Fig. V.12 Colocacién de la cuchars desviadora.

Es importante notar que es casi imposible comprobar que la cuchara desviadora
esta alineada con el pasador en el empacador. Nunca hay que rotar la sarta de perforacién
para comprobar el alincamiento ya que el cerrojo de corte podria fallar prematuramente.

Cuando la cuchara desviadora es asegurada permanentemente dentro del
empacador por el deslizamiento del anclaje, se retira la sarta de perforacion hasta que cl
cerrojo de corte cs cortado. Esto usualmente toma 12,000 ib de peso.

Cuando el molino de arranque esta libre, sc afloja alrededor de 12 pg. y se retira
de 1-2 pg. y se comienza a rotar. La velocidad de rotacion en éste punto debera de ser de
60-70 r.p.m. Cuando los recortes comicnzan, solo se usa suficicnte peso para controlar cl
torque y prevenir la torsion.

El comienzo del corte scra de 2% a 3 pies. Se levanta y sec cscarea algunos
minutos para estar seguro de que no hay rebabas y que la agarradera de la cuchara
desviadora esta completamente cortada. Después de complementar los 3 pies del
comienzo del corte, se saca fuera ¢l pozo.
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dc alta

V.12.7 Utilizando ¢l molino di

Se retira la molino de diamantes de alta velocidad y se coloca un watermelon
en la tuberia de perforacion entre ¢l

directamente arriba de éste. Se corre una junta
watermelon y los lastra barrcnas. la junta en la tuberia de perforacion permitira
flexibilidad extra (fig. V.13).

Se comienza rotando a 90 r.p.m. y sec prolonga la ventana 2 pies. Se escarcan los 3
pies del comienzo del corte usando una medida de torque para mantener un torque
aceptable. Cuando ¢l molino toca el fondo del comienzo del corte. el torque scrd
insuficiente. En éste punto, aumenta la velocidad de rotacion de 110-130 r.p.m. y sc
aflade peso a la barrena para controlar el torque. Habra alrededor de 12 pies de corte de {a

ventana en esta operaciéon cn adicién al comienzo del corte.

Después de 6-7 pics de recortes, la parte central del molino de diamantes scrd
centrada en la tuberia de revestimiento, causando que ¢l torque y el ritmo de penctracion
disminuyan. Para incrementar el torque y el ritmo de perforacion, simplemente se aftade
mads peso sobre barrena para doblar el ensamble en el fondo del agujero y la inclinacién
del arranque del molino morira cn el centro. Después de que ¢l ritmo de penctracion
aumenta, el peso sobre barrena puede ser reducido para mantener el torque aceptable.

Esto elimina la necesidad para sacar prematuramente ¢! molino de diamantes.

Después de haber cortado lo que quedé de la tuberia de revestimicnto, se puede
usar el molino para cortar 10-15 pics de formacion. Esto permitira suficiente espacio para
correr €l siguiente ensamble en ¢l fondo del agujero. Si sélo 50-60 pics de agujero
descubierto son planeados, éstos podrian ser perforados con éste molino y el watermelon.
Después de la perforacién sc jala hacia arriba y se hacen varias corridas  a través de la

ventana para eliminar las rebabas y rellenos.

I iado y sarta con molino.

V.12.8 Ampliando la v con

El ensamble consta de una molino telescopiado, una sarta con molino, una barrcna
substituto y todos los lastra barrenas. Se baja una junta de perforacion que fue
previamente corrida debajo de los lastrabarrenas. El ensamble rigido permitird que la
ventana sea alargada lo suficiente para acomodar cualquicr ensamble en el fondo del

agujero para la perforacién direccional (fig. V.14).

2 pies en la parte superior del

Se alarga la parte superior dec la ventana otros
desviador. Sc escarea dos o tres veces mas para remover las rebabas antes de sacar el
ensamble del pozo. Para dngulos grandes o longitudes grandes, s¢ recomicnda utilizar el

ensamble de perforacion.
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El ensamble consta de una barrena de diamantes o una barrena de conos, una sarta
molino, una barrena sustituto, un lastrabarrenas, un watermeclon y lo restante dec
lastrabarvenas y tuberia de perforacién (fig. V.15). Se continua la perforacion 70-100 pics
con suficiente peso en la barrena para mantener el angulo del pozo.

Molino
“wareamclon™
Tuberiande
perforacion
Sustitutode
barrena
N Sustitutode
Sustitmode
lat 1a bartena
Molino
“watermelon™
* Motino Lamens de
tclescopiado iamantes
Molino de
diamantes

Fig. V.13 Sana de perforacidn con

Fig. V.14 Ampliacion de la ventana
wolino de diamantes,

Fig. V.15 Perforacion del
con molino telescopiado, lateral.

V.12.9 Exitos ascgurados.

Se deben de tomar en cucnta varios factores importantes para asegurar el éxito
dcla apertura de 1a ventana con el método CST, estos son;

o Utilizar los tamaiios de molinos recomendados (AP1).

Aumentar ¢l peso sobre barrena cuando €l molino esté centrado en la tubcria de
revestimiento.

Mantener ¢l molino en posicién hasta que el ensamble de perforacidon corra a través de
lav satisfactori

Mantencr una medida de torque en ¢l equipo. Toda apertura se hacen monitoreando el
torque.

Cuando se muele a través de multiples sartas de tuberias de revestimiento, la ventana

deberi ser cementada para prevenir comunicaciéon anular después de que la ventana es
terminada.
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V.13 RE-ENTRADA EN POZOS DE DIAMETRO REDUCIDO.

Muchas operaciones estan usando técnicas de re-entrada donde una parte de la
tuberia de revestimiento existente cs molida y ¢l pozo es desviado. Varios cientos de re-
entradas de 5% pg. dc tuberia de revestimiento han sido cxitosamente realizadas, y cstas
téenicas estan sicndo refinadas en el punto donde las re-entradas son ahora seriamente
consideradas como una alternativa de nuevas perforaciones.

La predominante razén para perforar una re-entrada en una nueva perforacion es la
reduccion del costo. Los procesos de re-entradas estan siendo iniciados en pozos que
tienen alrededor de 4%, 5% o 7 pg. en sartas de produccién cementadas.

Los avances de la tecnologia de pozos de diametro reducido han hecho que los
ritmos dec perforacién de didametro pequefio sean competitivos para agrandar los
resultados del pozo, y que los equipos de reparacion con bajos costos por dia estén ahora
siendo usados en re-cntradas de 4V pg.

Los inherentes daflos de las re-entradas horizontales son magnificados con la
reduccién de las tuberias de revestimicnto de 4Y%;. La resistencia de la sarta de perforacién
de diametro pequefio e¢s también una preocupacién. especialmente en las operaciones de
apertura donde cl torque es alto. Los desplazamicntos horizontales son también menores
que en los agujeros mis grandes debido al reducido peso de la sarta de perforacion.

El éxito de la re-entrada requiere de un adecuado trabajo de cementacion en el
punto donde la tuberia de revestimicento scra mwolida. Si un registro de adherencia de
cemento (Cement Bond Log “CBL™) no se ha corrido, éste deberd correrse para conocer
la calidad dc la cementacién. .

V.13.1 Sccciéon molida.

Se cuenta con dos tipos de operaciones de molido disponibles para re-entradas en
tuberias de revestimiento de 4% pg. L.a seccidon molida es la técnica comiinmente usada y
se ha tenido un buen récord en la desviacién de pegaduras de tuberia y en numerosas re-
entradas horizontales de 5% pg. La operaciéon de la seccion molida usa una sarta de
perforacidon con un molino de aletas, las cuales son rotadas desde la superficie (fig. V.16).
Para re-entradas en tuberia de revestimicnto de 4% pg. sc¢ recomienda una unién giratoria
de poder, en lugar de una mesa rotaria para evitar las excesivas limitaciones del torque de
la tuberia.

La operacién del molido comienza 10 pies arriba del punto de inicio de la
desviacion seleccionado. Esto  permitirda  suficiente cspacio entre la tuberia de
revestimiento con ¢l motor y la barrena durante la desviacién,



Rotacisn
Jos
10 pi Punto de
inicio de
desviacion
seleccionndo
50 pics
Scccidon a ser Molido de la Escarcando el
molida re-entrada agujero

Fig. V.16 Opcracién de molido de la re-cntrada con sarta de
perforacion 1ipo aleta, la sarta ¢s rotnda desde la
superficic.

Se recomienda perforar con un aparcjo tipico de rango de curvatura de 12° a 20°
/100. También es recomendable una abertura de 50 pies debajo del punto de inicio de
desvio, para permitir suficiente espacio en cl aparcjo de fondo del agujero para desviarse
y apartarse de la tuberia de revestimiento, y evitar ¢l contacto con la parte mas baja de la
tuberia de revestimicnto. Las desviaciones han sido realizadas para ventanas de 30 pies y
menores pero sin incurrir cn la interferencia con la tuberia de revestimiento. Del mismo
modo e¢s innccesario moler sccciones cextremadamente largas de la tuberia de
revestimiento donde las operaciones de molido son costosas.

El sistema de lodo para la apertura debe de acarrear los recortes metilicos y
rebabas a la superficie y éste debe enfriar las aletas de molido. Una inadecuada limpicza
de los recories metilicas puede ocasionar un nido de pdjaro de recortes los cudles se
acumulan alrededor de la tuberia de perforacidn y causan pepadura. Un insuficiente

enfriamiento puede tracr como resultados que las aletas fallen causando un apertura lenta
y viajes innecesarios.

Una vez que 60 pies que se recomiendan de seccion de tuberia de revestimiento
son removidos, el dismetro sec amplia de 1 a 3 pg. Este proceso remueve ¢l revestimiento
del cemento vicjo y permite una superficie libre para el nuevo tapon de cemento que se
adherird. Si ¢l cemento vicjo no ¢s removido, éste se rompera cn pedazos durante las
operaciones de desviacion y causara dificultad para mover la tuberia.
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mads abajo, un tapén de

Después de que se realiza la op i6n de escari
cemento balanceado sc coloca c¢n ¢l area que serd molida. Para las operaciones de
desviacion un tapén de cemento extremadamente duro se requerira. Cemento Premium de
S a 10 Ib. de arcna por saco de cemento dardin una buena mezcia. El tiempo de espera en
el cemento es importante, Gencralmente, ¢l ticmpo preferente para acondicionar el tapon
serd de 16 horas. Combinando el tiempo de espera del cemento con el tiempo para ¢l
viaje del aparejo en e} fondo, éste debera ser de 24 horas.

V.13.2 Apcrtura de la ventana.

Como una opcién para la secciéon molida, las técnicas mds nuevas en ¢l proceso de
la apertura de ventanas estin ganando una ripida aceptacidon. Algunas variaciones de las
técnicas estdn disponibles, pero los resultados finales son basicamente los mismos. En
lugar de remover la circunferencia entera de la tuberia de revestimiento, sélo una pequeiia
franja es removida, paralelo a la linea central de la tuberia de revestimiento y en el
costado de la tuberia de revestimicento, en la cual la horizontal del pozo serd prolongada.
Esto se lleva a cabo colocando un cuchara desviadora orientada en la tuberia de
revestimiento debajo del punto de inicio de la desviacion (KOP) y entonces se corre un
aparejo de fondo que moleri la tuberia de revestimiento y desviara el agujero existente en
la direccion descada. Las operaciones de la apertura de Ja ventana pueden reducir el
tiempo requerido para la desviacién, comparado con la seccion molida por varias razones:

» Se ticne menor cantidad de tuberia de revestimiento para remover.
* No se requicre de un tapén de cemento para ¢l punto de inicio de la desviacion.

e El procedimiento de desviacién es realizado mientras se corta la ventana

V.13.3 Equipo en ¢l fondo del agujcro.

La mayoria de las re-entradas en tuberias de revestimiento de 4% pg. han sido
hechas con altas vclocidades, motores de desplazamiento positive y arreglo de bastrenas
de cortadores de diamantes. Esta combinacién del BHA requierc menos peso sobre
barrena que la perforacién rotatoria donde los recortes son hechos por repetidas acciones
de corte a altas r.p.m., lo contrario de la accion de los cortes por impacto de las barrenas
de conos. Este método algunas veces serid Ia unica acciéon donde ¢l peso sobre barrena esté
limitado con el diametro pequeiio de Ia sarta de perforacion.

Normalmente centradores en apargjos de motores horizontales estin ausentes del
BHA estiandar para pozos de radio medio. Para re-entradas de didmetro pequeiio (4% y
5%: pg.) los aparcjos son suficicntes para llevar a cabo la mayoria de los rangos de
curvatura demandados y el perfil liso minimiza los problemas de dragado producidos por
los centradores. Si un rango de curvatura es requerido y €ste no puede ser realizado por el
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aparejo . entonces un porta broca ( en lugar de un centrador de didmetro completo) se
coloca la caja desviadora.

Dos aparejos de doblez convencionales se utilizan para la desviacion y la
construccién de la curva, mientras solo una caja de desviacion es requerida para dirigir la
parte lateral del pozo. Con linea de acero sc¢ transportan las herramicntas guias para
monitorear la superficic de la herramienta del BHA y para recuperar el azimut y la
medicion de la inclinacién. Se dispone de una cantidad limitada de herramientas de
mediciones durante la perforacion (Measurement While Drilling “MWD™) para pozos de
diametro reducido, aun todavia el uso de un aparcjo conector-htimedo (wet-conncct) ticne
una reduccion significativa del tiempo requerido para inspecciones normalmente
asociadas con sistemas de inspeccidon con lincas de acero. El sistema conector-himedo da
una interrupcién en ¢l cable dec acero ya que la rotatoria o el deslice de la perforacion
pueden ser realizados sin remover la linea y las herramicentas guias. El conector-humedo
puede scr usado con herramientas guias, conteniendo un aparejo de rayos gamma con un
indicador de litologia si llegara a ser necesario y a diferencia de muchos sistemas de
MWD, la lineca de acero/concctor-himedo dan la capacidad de restablecer herramientas
guias costosas.

La scleccion de la barrena de perforaciéon es obviamente dependicente
principalmente de la formacién, pero varias lincas deberdn ser seguidas para re-entradas
horizontales de diametro pequefio. La mas comunmente usada es la combinacién 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 ¢l darea del
hombro lo cual da una buena capacidad de giro. Las barrenas TSD dan un buen velocidad
de perforacidn y son capaces de perforar formaciones duras de pirita que con frecuencia
se encucntran. Las barrenas de diamante natural han sido desarrolladas para formaciones
de roca dura y para arcniscas abrasivas. Ambas barrenas, las TSD y las de diamante
natural son capaces de cortar con motores de alta velocidad con limitado peso sobre
barrena, esta situacién es frecuentementc encontrada en sartas de perforacién de diametro
pequeiio,

V.13.4 Equipo y sarta de perforacién.

Una re-entrada horizontal de en una tuberia de revestimiento de 4% pg. puede ser
realizada con cquipos usados para operaciones en agujeros grandes, pcro en algunas
instancias ésto no es necesario. Un equipo de reparacién puede ser usado con solo un par
de modificaciones. Una unién giratoria de poder afiadido al equipo da la capacidad
necesaria para la operacién de molido y los requerimientos de perforacion horizontal. La
unién giratoria de poder debe también ser capaz de sostener la sarta de perforacién, una
funcién normalmente rcalizada por la mesa rotaria. Un sistema de circulaciéon del lodo
con cquipo para remover so6lidos es requerido, pero el volumen y la capacidad de salida es
relativamente pequeiio.
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Los motores de perforacién de desplazamiento positivo para perforaciones dc
agujeros de 3% pg. requicren solo de 90 2120 gal/min. Las bombas, sin embargo, dcberin

ser seleccionadas para adaptarse a los requerimientos de limpicza y enfriamiento durante
las operaciones dc apertura,

La seleccidn dc la tuberia de perforacidon cuando sec trabaja con tuberias de
revestimicento de 4'%: pg. son realmente limitadas. Las dos sartas de perforacién que mds
cominmentc s¢ usan para correrse en la parte del agujero descubierto son tuberias de 2 3/,
pg. con juntas CS-Hydrill 6 PH-6. La PH-6 tienc un limite de torque de 700 psi. mas
grande que la CS-Hyrill, lo cual es un beneficio durante las operaciones de la apertura.
Sin embargo, con la resistencia afladida viene una reduccién en el didmetro interno. Esto
presenta un problema donde la mayoria de las herramientas guia y las herramientas
giroscopio actualmente disponibles no pasan a través de la PH-6. Las operaciones de re-
entrada de la scccion molida requieren un giroscopio para orientar la superficie de la
herramienta, 1a CS-Hydrill o una junta de diametro equivalente es requerida.

V.13.5 Desviacion y perforacion.

Cuando se tienc una salida de una seccion molida la mayoria de las herramientas
guia y ¢l motor estan arriba dentro de 1a tuberia de revestimiento de 4%z pg. Los cfectos
magnéticos dc la tuberia en las herramientas puia causan lecturas crroncas y no deberan
ser usadas. Un giroscopio es nccesario para oricntar la superficie de la herramienta del
motor. Sin embargo los giroscopios no son suficicntemente duros para resistir las
vibraciones encontradas durante 1a perforacion. Por 1o tanto ¢l procedimicento es correr un
BHA cn cl fondo y probar el motor y la barrena para ascgurar la apropiada operacion. £l
giroscopio es después corrido en ¢l fondo y asentado. La superficie de 1a herramienta cs
oricntada en la direccion apropiada usando ¢l giroscopio. Una vez que 1a herramienta cs
orientada apropiadamente, ¢l giroscopio ¢s removido y ¢l punto de inicio de la desviacion
sc comicnza. Esta es una buena practica para correr ¢l giroscopio después de cada 10a 15
pies de perforacidn ciega para checar la orientacion de 1a superficic de 1a herramienta y

realinearia si ¢s necesario. Una vez que el BHA pasa afuera de 1a tuberia de revestimiento
de 42 pg. las herramientas guias pueden ser corridas.

Otra Unica operacién de re-entrada contraria a una nueva perforaciéon es la
operacién de desvincion. La operacion de desviacién no es siempre la unica téenica
comunmente usada para desviar la perforacion alrededor de un pescado. Una vez que el
tapon de cemento es colocado en ¢l punto de inicio de la desviacidon en una seccion
apertura csto es importante utilizar un proceso de “tiecmpo de perforacion™. Esto requiere
limitaciones de la velocidad de perforacion de alrededor de 1 pg./3 min. El tiempo de
perforacion deberd ser mantenido hasta que los recortes muestren un 60% a 70% de la
roca de la formacion, indicando que 1a barrena ha removido el tapon de cemento y salido

a la roca. Una vez que csto es evidente, sc aplica peso adicional a la barrena y la
velocidad perforacion se incrementa.
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Las causas que afectan la terminacion de un pozo son el tipo de formacién, la
per bilidad, 1a pr ia de fracturas naturales. La terminacidon de un pozo es la fasc

operativa mas importante en la vida del pozo, virtualmente cubre todas las operaciones
entre 1a perforaciéon hasta ponerlo a producir.

La scleccidn de una buena terminacién es importante, ya que debe de cumplir con
los requerimientos para futuras intervenciones del pozo, estas intervencioncs pucden ser:
sistemas artificiales de produccion, estimulaciones, o hacer ¢l pozo inyector.

La efectividad de la comunicacién que existe entre la formaciéon productora y ¢l
pozo, influye en las caracteristicas de produccion, €l arca de drene del pozo y la
economia. Un adecuado disefio de ingenicria de terminacion minimiza los gastos iniciales
y al mismo tiempo se diseiia ¢l mejor conducto para que los fluidos scan transportadas

hasta la superficie, tomando en cucnta ¢sto se tendra una operacion mas rentable del pozo,
a través de su vida productiva.

Para scleecionar ¢l mejor disefio de una terminacioén se requiere hacer un balance
de todos los factores que influyan durante la vida productiva del pozo, ademas, de conmar
con la instalacion mas rentable tanto inicialmente como en los afios siguientes. El arreglo

meccanico del pozo ¢s un punto importante en la vida productiva del pozo, asi como el
control de los fluidos (produccidn o inyeccidn).

Para tomar una adecuada dccisién del tipo de terminacion que se debe emplear en
los pozos multilaterales, se deben de tomar en cuenta cicrtos factores, tales como: ¢l tipo
de formacién, la longitud de la scecidn horizontal, la estabilidad de las formaciones, ¢l
cambio de direccién del agujero, el diametro de los pozos cxistentes, ¢l nimero de
laterales que va a tener ¢l pozo multilateral, ¢l estado mecanico del pozo existente, efectos
dc dafto de la formacidn, colocacién dec sistemas artificiales de produccion, la

profundidad de la desviacion de los laterales, ete. Sin embargo, siempre hay que buscar
las condiciones mas atractivas del sistema de terminacién.
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DE LA TECNOIL.OGIA DE LA PERFORACION DE POZOS MULTILATERALES

VI.1 CONSIDERACIONES DEL YACIMIENTO EN LA TERMINACION.

» Configuracién del yacimiento.

Hay que tomar en cuenta la forma del yacimiento, su localizaciéon y las scecciones
que se explotaran al inicio y posteriormente.

e Orientacién del pozo.

Una de las caracteristicas principales en la determinacién de la técnica de
terminacién dec un pozo horizontal o desviado, se basa en la direccidén de los esfucrzos,

que determinaran en gran manera la cstabilidad del pozo, forma y namero de fracturas (si
es que se planca un fracturamiento).

= Presion del yacimicento.

Es importante conocer las presiones que se manejaran, ya que scra un factor

determinante para el discfio y seleccion de las conexiones superficiales, de las tuberias,
etc.

e Mecanismos de empuje.

Se debe de identificar el tipo de mecanismo de empuje del yacimiento, estos
pucden ser los siguientes:

Entrada de agua, gas disueclto liberado, casquete de gas, segregacion gravitacional,
expansion del sistema roca-fluido o empuje combinado.

e Caracteristicas de sistema roca-fluido del yacimiento.

Es importante conocer algunos pardmetros como la viscosidad del aceite,

heterogencidades, relaciéon gas-aceite, distribucién de permecabilidades, problemas de
arenamiento, eic.

o Expansién dc la for i6

Arcas de contacto del pozo con la formacién productora.

e Barreras,

Fallas geolégicas,

formaciones adyacentes problematicas,
lutita, domos salinos, clc.

intercalacioncs de
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« Disponibilidad d¢ simuladores.

La utilizacién de simuladores cs indispensable para determinar entre otras
caracteristicas, el diametro, la longitud y orientacién del pozo.

e Espaciamicnto basado en arcas de drene.

Hay quec conocer ¢! comportamiento de afluencia para lograr una mejor
explotacidn del yacimiento.

e Prever problemas futuros (interv i ¥y ab:

3 ).
Hay que considerar las intervenciones futuras que se requerirdan en la vida
productiva del pozo, con basc en las caracteristicas de la formnacién, fluidos a producir,

historia de pozos vecinos, ¢l tipo de intervenciones previstas y si sc plancan reparaciones
ordinarias con equipos convencionales o con equipo de tuberia flexible.

VL2 TIPOS DE TERMINACION EN POZOS HORIZONTALES O ALTAMENTE
DESVIADOS.

La scleccidn del tipo de terminacion para pozos desviados esta en funcién de las
caracteristicas de la formacién (homogénca, heterogénea, fracturada, estable, inestable),
entre las terminaciones que se¢ ticnen para pozos desviados se encucntran:

e Terminacién en agujero descubierto.

Terminacién con tuberia corta ranurada.

Terminacion con tuberia corta ranurada con empacadores externos (ECP) y coples de
cementacion.

Terminacién con tuberia corta combinada.
Terminacion con cedazo pre-empacado.
Terminacién con empacador de grava.
Terminacién con tuberia corta cementada.

Terminacion con ¢l sistema PSI (disparo, estimulacién, aislamiento).

177




VEL2.1 Terminaciéon en agujcro descubicrto.

La terminacién en agujero descubicrto es la mds sencilla y la mis econdémica, ya
que la Gltima tuberia de revestimiento se asienta y se cementa en la cima de la formacion
productora o ligeramente dentro del intervalo a explotar y la seccién horizontal del pozo
queda sin revestir (agujero descubierto) (fig. VI.1).

Fig. V.1 Terminacién en agujero d

Para la terminacién en agujero descubierto se recomienda realizar una
estimulacion para remover ¢l lodo, ¢l cnjarre y sedimentos que pudicran quedar en la
parte baja de la seccion horizontal del pozo. Si mas adelante se necesitara realizar un
tratamiento se introduce la tuberia de producciéon al fondo del agujero y sc coloca el
fluido en la zona descubierta del pozo, posteriormente se lcvanta la tuberia de produccién
arriba da la ultima zapata y se procede a inyectar ¢l fluido a la formacion, hay que tener
cuidado que no exceda la presién de fractura de la formacién.

La terminacidn en agujero descubierto ¢s adecuada para formaciones carbonatadas
y estables, ya que la roca es capaz de soportar las paredes del pozo, ademds para pozos
perforados con la téenica de radio de curvatura largo, medio y corto también pueden ser
terminados en agujero descubicrto. Este tipo de terminacién ¢s buena cuando la roca del
yacimiento estd bien consolidada para que no se colapse en las paredes del agujero.

También es indispensable que la formacion productora no tenga contacto agua-

accite y/o aceite-gas, por lo cual se debe de tener solo una zona de produccion de accite o
de gas.

En la terminacién de agujero descubierto se debe de poner especial énfasis en los
siguientes puntos:
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Tuberia de revestimiento intermedia y su ccmentacion.
Tipo de fluido lavador y de control.
Tuberia de produccion y accesorios.

Meétodo de induccién.

Ventaja

Tiempo minimo de terminacién.
Bajo costo.

Las formaciones de carbonatos son ideales para este tipo de terminacién, debido a su
estabilidad y permeabilidad creada por las fracturas naturales.

La colocacién de la tuberia de revestimiento en la cima del horizonte productor,
permite la aplicacién de técnicas especiales de perforacidon que minimizan cl dafio a la
formacion.

Toda la seccion horizontal esta disponible al flujo.

Generalmente no se requiere disparar. Los disparos en agujero descubierto solo se
realizan cuando la formacion productora se encucntra severamente dafiada.

El agujero descubierto puede tener muchas opciones de re-terminaciones existentes en
el futuro.

Altos gastos de aceite al inicio de la produccién. Los ritmos de producciéon alcanza
arriba de tres veces que en agujcros entubados.

La produccion puede ser controlada hasta un cierto alcance.

La alta productividad se mantiene cuando se empaca con grava para ¢l control de
arcna.

Algunas estimulaciones pucden ser realizadas, ya que el carbonato y el filtrada de!
enjarre son solubles en acido.

Es posible correr registros de resistividad para encontrar un drea donde cl agua o el gas
se estdn conificando.
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e En formaciones inconsolidadas y ecstrechas, practicamente no es conveniente la
terminacion cn agujero descubierto.

s En formaciones inconsolidadas con produccién de arena podria favorecer a un
problema.

e No existe forma de regular el flujo de fluidos hacia el pozo.

e No sec puede efectuar tratamientos selectivos de la zonas productoras, aun cuando se
dispone de empacadores para este tipo de terminacién.

e El interior del pozo puede requerir de limpiezas periodicas.
o Existe ¢l riesgo de que se colapse el agujero.
e Posible reduccion del tiempo de vida productiva del pozo.

e Se corre el riesgo de dafiar los mecanismos de medicién y control superficial durante
la produccion del pozo.

e No es posible el uso de herramicntas de produccion para cuantificar el
comportamiento del pozo.

e Es imposible abandonar.

VI1.2.2 Terminacion con tuberia corta ranurada.

La inestabilidad de los pozos puede ser la mayor preocupacién en los pozos
desviados u horizontales. Esta inestabilidad puede tener como resultado pérdida en
ticmpo y equipo, lo cual se estima en $100 millones de délares alrededor del mundo.

Una solucién para los problemas de arenas inconsolidadas, €s la terminacién del

pozo con tuberia corta ranurada o perforada (fig. V1.2). Una terminacion con tuberia corta

da es basi una terminaciéon en agujero descubierto con tuberia corta

ranurada sin cementar, la cual se coloca en la seccién horizontal, esto ayuda a prevenir el

colapso del agujero. La terminacién con tuberia corta ranurada pucde ser ecmpleada en
pozos perforados con radio corto, medio y largo.

Este tipo de terminaciéon se puede utilizar en yacimientos con flujo natural y que
no requierc algun tratamicnto de estimulacion, ademas se puede utilizar en yacimientos
con formaciones consolidadas y que no ticnen esquistos o barreras de permeabilidad
vertical.
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Si sec neccesitara remover ¢l lodo y recortes del espacio anular durante la
colocacién de la tuberfa corta, s¢c empleara una tuberia lavadora para circular dentro del
agujero para remover cl lodo y los recortes.

Fig. V1.2 Terminacién con tubcria corta ranurada.

Para la terminacién con tuberia corta ranurada, se debe dec tener cuidado en
disefiar los siguientes puntos:

e Tubcria corta ranurada,

e Sistema dc anclaje y liberacién.

e Arrcglo y geometria de las ranuras.

e Seleccion del tipo y distribucién de los centradores.

Ventajas:

o Evita que se colapse ¢l agujcro.

El tiempo de terminacién no ¢s muy largo.

Permite introducir herramientas de trabajo o medicién.

Se puede emplear tuberia flexible para tener una mejor calidad en la limpieza.
Permite efectuar operaciones de disparos, sobre las secciones abiertas al flujo.
Se puede realizar cualquier tratamiento selectivo.

= No hay pérdida de produccion.
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Desventajas:

® Declinacién de la produccion ya que se llegan a tapar las ranuras

e Costo mayor que en la terminacién en agujero descubierto.

Puede dificultarse el encontrar y aislar la produccién de agua y gas una vez colocada la
tuberia corta.

® Imposible controlar Ia produccion.
e No se¢ pueden correr registros de produccién.

e Imposible abandonar

V1.2.3 Terminacién con tuberia corta con empacadores externos (ECP) y coples de
cementacion.

La terminacién con tuberia corta con empacadores externos s¢ puede realizar en
pozos donde s¢ tengan formaciones con diferentes facies, heterogencidades, fallas y que
se tenga un pozo quc pasc por diferentes yacimicntos o por un casquete de gas. La
terminacion con tuberia corta con empacadores externos debera permitir el aislamicnto de
zonas y prevenir el flujo de fluidos indescables (fig. VI.3).

El empleo de tuberia corta con empacadores externos y coples de cementacion
permite aislar zonas donde se tenga un fluido indeseable, ademas pcrmite probar
sccciones individualmente, permite remover el lodo y los recortes, ademads se puede tener
un control para realizar una estimulacién matricial.

Este tipo de terminacion se puede realizar en pozos que fueron perforados con un
radio de curvatura largo y medio. La caracteristica principal de los empacadores ¢s dividir
¢l drea de drene en varias secciones, con lo cual se podra estimular sclectivamente la zona
de dailo y ademas sc¢ pucden aislar sclectivamente zonas con produccién de agua o
casquetes de gas, estos empacadores s¢ utilizan junto con los coples de cementacion.

Si los empacadores externos sc encuentran bien instalados en la tuberia y
debid 1 ionados, estos pueden actuar como una basrera fisica entre el espacio

anular del pozo y la tuberia, en los pozos horizontales o desviados sc utilizan basicamente
debido a lo siguiente:

El primer empacador soporta la columna de cemento entre la tuberia superficial y

la conductora, y ademas divide la seccidn horizontal en intervalos para poder realizar un
tratamiento selectivo si se requiere.
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=
Cople de cementacion

Fig. V1.3 Terminncién con tuberia corta con cmpacadores
extermos (ECP) y coples de cementacion.

Se pucde emplear un empacador recuperable o semipermanente mecinico con
camisa deslizable y esto representa una ventaja en:

e Aislar cl espacio anular para que ¢l pozo produzca tnicamente por la tuberia de
produccién.

e Proteger a la tuberia de revestimiento de presiones elevadas.

e Rcalizar operaciones de limpieza.

Ventaja;

e La tuberia corta con empacadores extermos permite el aislamiento y realizar alguna
estimulacion de alguna édrea de produccién con problemas.

o Evita que se colapse el pozo.

e Se ticne una mayor centralizacion de la tuberia de revestimiento.
e Se pueden probar intervalos productores selectivamente.

= Se pueden realizar operaciones de estimulacion.

o Permite aislar zonas que no son de interés.

e Los empacadores externos se utilizan comunmente cuando hay formaciones con
fracturas naturales.
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Desventaj

e Los empacadores externos son costosos y en formaciones altamente permeables o
fracturadas, la produccion no descada puede viajar alrededor de los empacadores a
través de la formacion.

e Aumenta el tiempo de terminacion.

» Se corre ¢l riesgo de que algun empacador no selle con la formacidn, debido a la
irregularidad del agujero.

VI1.2.4 Terminacién con tuberia corta combinada.

La terminacién con tuberia corta combinada puedc ser con tuberia corta cicga
cementada y tuberia corta ranurada no cementada. La terminacién combinada consiste en
colocar un tramo de tuberia corta ciega cementada y otro tramo de tuberia corta ranurada
no cementada en la parte final del agujero a través de la seccion horizontal o desviada.

Este tipo dec terminacién se puede realizar en yacimicntos con capas productoras
de gas. La zona productora de pas se aisla con cemento y un empacador. La parte inferior
de 1a tuberia corta ciega cementada queda dentro de la zona productora de aceite, esta
seecion puede ser disparada y estimulada si se requiere (fig. VI.4).

TR cofia Giegs o oo

cementar

Fig. V1.4 Terminacién con tuberia corta combinada.

En el ensamble entre la tuberia corta ciega y la tuberia corta ranurada se conecta
un cople de cementacién , que se utilizard una vez asentado el empacador entre la tuberia
corta ciega y la formacion. Cuando ¢l cmpacador sella perfectamente, el cemento
circulard sol por el espacio que existe entre la tuberia corta ciega y la formacién,
permancciendo aislada y sin cementar la tuberia corta ranurada por la cual se podrd
producir. Ademas la tuberia corta ciega cuenta con una union giratoria cn la parte inferior
de la tuberia, esta unidn giratoria permite rotar la tuberia para poder tener una mejor
distribucion de la lechada de cemento a través de la tuberia corta ciega y Ia formacidn.
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Es necesario tencr cuidado en el disefio de este tipo de terminacidn, especialmente
en los siguientes puntos:

e Tuberia corta ranurada y cicga.
= Sistema de anclaje, liberacion aislamiento.
* Arreglo geométrico de las ranuras.

Ventaj

« Pcrmite aislar zonas de contacta gas-aceite.

e Setiene mayor tiempo de produccion sin incrementar la relacion gas-aceite (RGA).
e Se evita el colapso del pozo.

e No se pueden realizar operaciones de fracturamiento después de la terminacion.

« Una vez colocada la tuberia corta ranurada no sc podra remover, si se quisicra producir
en intervalos sclectivos.

e El incremento de la relacion gas-aceite (RGA) no sc puede cvitar después de un cierto
tiempo de producciéon.

VL2.5 Terminacién con cedazo pre-ecmpacado.

La terminacién 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 quc disminuya la produccién o hasta llegar a perder el pozo. Los
cedazos pueden prevenir la entrada de areniscas hacia ¢l 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 sc 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 periédicamente los cedazos con aditivos, otra causa cs que su
costo cs alto, por tal motivo su empleo es limitado (fig. VI.5).
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Fig. VL5 Tq i ion con cedazo §

Un buen diseiio del cedazo permite el flujo de arcna dentro del pozo, hasta que el
empaque de arena se estabiliza, La arena que fluye dentro del cedazo, probablemente
ticnde a asentarse en la parte inferior de la seccién horizontal y permanecer ahi. El efecto
de la arena sobre el flujo de fluidos no puede predecirse debido a que ¢l volumen y la
tocalizacién de entrada de arena no puede determinarse. Una vez que la arena liena
completamente el cedazo la produccion puede abatirse por completo.

Existen tres factores que se deben consolidar para obtener cl gasto optimo de
produccién para pozos horizontales o desviados con la utilizacion de cedazos pre-
empacados, estos son:

e Prevenir el colapso total del agujero.

* Mantener una alta permeabilidad en el espacio anular (agujero/cedazo).
* Minimizar la profundidad de invasién del dafio a la formacién.

@ Prevenir el taponamicento del cedazo.

« Minimizar el efecto del dafio a la formacion sobre la permeabilidad.

Las formaciones débilmente consolidadas son mas propicias al colapso después de
que el enjarre de lodo y ¢l daflo de la formacién se han removido y climinado con la
circulacién del fluido de terminacién. Por lo anterior es convenienie mantener
estabilizado el pozo con fluido de control limpio, hasta que el cedazo sea instalado. Para
realizar esto se utiliza un acido o aceite soluble para cubrir ¢l cedazo, de manera que sc
evite ¢l taponamiento durante su introduccion. La cubiena de dcido o aceite puede scr

removida con otro dcido. aceite o algiin otro solvente, cuando el pozo este listo para
ponerse a producir.
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Cuando sc tienen granos de arena de la formacion donde el diimetro es grande, ¢l

factor econémico se reduce a la seccion del cedazo de la malla convencional, el cual se
debe considerar para ritmos de incremento de dngulos altos (fig. VI91.6)

Si se ticnen arcnas finas, el cedazo doble pre-empacado es el recomendable,

exceptuando al que utiliza resina epoxica, esto sc debe al riesgo del rompimicento de la
arena con resina por el efecto de flexién cuando el cedazo se introduce al pozo. La resina
se trata con temperatura para solidificar, y esto solo sc¢ realiza una sola vez, el
rompimiento de esta inhibiria la catdlisis a la temperatura de fondo. que posiblemente

conduciria a una falla por erosidn.

Tuberia perforada

“Tuberia perforuda

Malla de alambse

Grava con copa
de resina

Mnlln de  Grava con

Fig. VL6 Diferentes tipos de cedazos 1
B)

A) Cednzo
Cedazo doble pre-empacado y C) Cednzo delgado.

Un reciente diseiio inovativo incorpora el uso de tapones de sacrificio dentro de la

base de la tuberia del cedazo pre-empacado. Este disefio especial aumenta las técnicas de
limpieza y procedimientos de corrida, permitiendo al cedazo ser colocado en ¢l fondo con

lo cual se reduce el riesgo de taponamiento prematuro.

VYentajas:

Evita ¢l colapso del agujero.

El cedazo previene la produccion de arenas.

Permite remover el aparejo de fondo, para su

Evita el arcnamicnto en el interior de la tuberia de produccion.

6n o acondicior




Desventajas:

e Elcosto es muy elevado.
e Son facilmente taponados por sélidos finos durante la vida productiva del pozo.

e Requiere que se lave constantemente ¢l aparejo.

VI.2.6 Termi ion con I iento dc grava,
Los problemas de control de arena en cualquier pozo crean grandes problemas. }
Algunos problemas especificos asociados con formaciones productoras de arena incluyen:

e Erosidon y taponamicento del fondo del pozo y del equipo superficial.

® Reduce o corta la produccion causada por el puentcamiento dentro del agujero, tuberia
de revestimiento o tuberia.

e Acumulacién en supcerficie de lineas de flujo.

El empacamicnto con grava de pozos con un alto dngulo de inclinacién u
horizontales, se ha recalizado satisfactoriamente en pozos de radio de curvatura ultracorto
y en formaciones poco consolidadas, con una minima pérdida de produccion del pozo.
Cuando se ticnen pozos altamente desviados ¢s importante considerar los problemas quc
puede generar un empaque de grava deficiente. En el caso de un er liento hori
con grava, el efecto de la gravedad mas que ayudar en la correccion del empacamiento
deficiente, podria acrecentar el problema (fig. VI.7).

Empacador Mczclade  Ensamble de cedazo
SC-ILR ECP grava preempacado

Fig. V1.7 Terminacién con empacamicnto de grave.

En formaciones poco consolidadas los pozos horizontales o desviados parecen ser
ideales para terminaciones con empaques de grava, y esto sc refleja con resultados de
produccién mas altos que con tuberias cortas o cedazos pre-empacados.

Para tencr buenos r dos con ¢l iento de grava en un pozo de seccidn
horizontal grande, se pucden llegar a tener problcm:m debido a lo siguiente:
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o El agujero tiende a colapsarse después de que la grava esta completamente colocada y
empacada.

e La grava tiende a salirse con el fluido del espacio anular horizontal (deslavarse),
después que se ha er d pletamente

= Es dificil la centralizaciéon de empacamientos grandes, debido a que los centralizadores
de mueclle tienden a incrustarse en las formaciones de arena suave.

e La pérdida de fluido a la formacién en un intervalo permeable reducira la velocidad del
fuido abajo del minimo necesario para transportar la grava.

Decbido a estos problemas, las unicas formaciones factibles para realizar una
terminacién con empacamicnto de grava son las arcniscas deslenables, ya que sdlo se
tiene presencia de arcna en cantidades considerables hasta después de que cl pozo ha
estado produciendo por un buen ticmpo.

Tales formaciones son rclativamente fuertes, pero producen algo de arena en
forma continua con ¢l gas o aceite y comienzan a producir grandes cantidades de arena a
medida que cl yacimiento declina y/o cuando se inicia la produccion de agua.

El diseiio de los empacamientos de grava en pozos horizontales, requiere de la
seleccion adecuada y de condiciones de disefio. La eficiencia de transporic del fluido
acarreador es una de las condiciones importantes que se deben de tomar en cucnta para el
disefio del empacamicnto de grava, el cual es afectado por:

# La capacidad del fluido acarreador para mantener en suspension la grava.
» La velocidad y densidad del fluido acarreador.
e La densidad de la grava.
e E| tamaiio de la grava.
e La concentracidn de grava.
» La desviacién del pozo.
El fluido acarreador que se¢ seleccione debera tener la maxima capacidad de
suspensiébn y minima pérdida de filtrado. Los fluidos acarrcadores a base de
hidroxihetilcelulosa (HEC) tienen una muy buena suspensién de la arena y son excelentes

en el control de la pérdida de fluido, ademas de ser adaptables a gelacién de los fluidos
de terminacién pesados (1.92 gr/cce).
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Un biopolimero de alta naturaleza (xantan) ha demostrado una capacidad de
suspensién del 100% y mcjor control en las caracteristicas de pérdida de filtracidn'que el
HEC.

Existen dos limitaciones c¢n la velocidad del fluido acarrecador a través de una
perforacion, las cuales son:

1. La maxima velocidad a través de una perforaciéon no debe exceder a aqueila que pueda
causar una accidn de jet sobre la formacién, ya que esto pucde originar una mezcla
entre la arena de formacion y la grava del empacamiento.

2. Se debe tener una minima velocidad sobre una perforacién, que asegure que el
empacamiento de grava fluya hacia la formacién y no la penetre.

Los fluidos acarreadores viscosos proporcionaran un mcjor empacamiento de grava, que
si se emplean fluidos de baja viscosidad tales como el agua o salmucras. ademas, a gastos
bajos los sistemas viscosos empacan irregularmente, lo cual indica que los gastos altos
serdn benéficos para ¢l empacamiento de grava de las secciones horizontales o desviadas.

La cficiencia en ¢l empacamiento de pozos horizontales o desviados se incrementa
con:

® Bajas concentraciones de grava.

e Diametro de particula pequeiia.

e Baja densidad de lz; particula.

* Alta densidad del fluido.

® Gastos altos.

® Alta resistencia al flujo dcel fluido en ¢l espacio anular.

Ventajas:

& Pcrmite tener la produccion con pocas pérdidas de presién del yacimiento.
» Es aplicable para yacimientos de baja presién.

e Ofrece mayor capacidad de produccién que un cedazo pre-empacado.
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Desventaj

» Los cmpacamicntos de grava son costosos.

En grandes secciones horizontales no se logra el 100 % del empacamiento.
Es imposible remover la grava una vez colocada y empacada.

No permite realizar trabajos de estimulacion posteriores a 1a terminacion.
Se necesita cf empleo de un fluido acarreador especial de alto costo.

No se pueden utilizar registros para evaluar ¢l comportamiento de grava.

VI1.2.7 Terminacién con tubceria corta cementada.

Este tipo de terminacidn se pucde considerar como una de las mecjores para
aplicarse en pozos horizontales o altamente desviados, ya que permite realizar
operaciones para mejorar las condiciones de produccién del pozo (fig. VI1.8).

Fig. V1L.B Terminacién con tuberia cona cementada,

Las terminaciones con tuberia corta cementada han ganado terreno debido a:

El desarrollo de técnicas confiables para cementar pozos horizontales o altamente
desviados.

Los objetivos de

terminar la scccion horizontal o desviada
terminacién son:

con este tipo de
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e Controlar la entrada o inyeccidn de fluidos en determinadas secciones.
« Facilitar las operaciones de terminacién y reparacién de pozos.

e Prevenir ¢l colapso del pozo durante su vida productiva.

e Tener mayor control sobre las operaciones de estimulacion.

« Control de los contactos gas-aceite y/o agua aceite.

Para cl disefio de esta terminacién se debe de tomar en cuenta los siguientes
puntos:

» Tuberia corta y su cementacion.

= Tipo y distribucién de centradores.

* Sistema de anclaje.

e Dispositivo, densidad y orientacién de disparos.
Ventajas:

« Buen mancjo del yacimiento.

e Se evitan derrumbes del agujero.

e Reduce la produccién de gas o agua.

= Maximiza la produccién de acceite o gas.

= Se tienc estimulacién y fracturamiento selectivo.
* Permite empacamiento de grava.

e Se tienc control de inycctividad.

e Sc ticne precision en los regisiros de produccién.

e TFacilita las operaciones de terminacién selectiva y la reparacién de las secciones
productoras.

® Se pucde disparar el pozo con cargas de alta penetracion.



e Seleccién de los cuerpos productores mas atractivos, inclusive para probarlos
sclectivamente.

e Mayor facilidad para la introduccion de herramientas y equipo de medicion.
Dcsventajas:

e Se tiene un alto costo.

e Incrementa ¢l ticmpo de terminacion,

e Sectiene un sello afuera de las fracturas.

VI1.2.8 Termi i6on con el si Disparo, Estim ion y Aislamiento (PSI).

El sistema de terminacién PSI, es un sistema de terminacion selectiva, el cual estd
diseniado para disparar, estimular y aislar el intervalo en las zonas dc interés en un solo
viaje del aparcjo de terminacién.

Los objetivos de este sistema se mencionan a continuacion:

& Reducir el tiempo de terminacidn.
e Reducir o climinar la pérdida de los fluidos de terminacién,
e [ncrementar el control del pozo durante las operaciones de terminacion.

* Permite ¢l aislamiento o cierre de zonas que producen cantidades excesivas de gas.

& Permite la re-estimulacion sclectiva de zonas individuales sin equipos de perforacion
o mantenimiento.

Este consta bdsi yente de tres ensambles, estos son:

& Un empacador de retencién permanente, con un tapén ciego de fondo (fig. V1.9).

e Un ensamble de fondo para aislar cada intervalo después del tratamiento y permitir la

produccion o estimulacién selectiva (fig. VI.10).

e Un cnsamble de servicio que permite realizar operaciones de disparo y estimulacion
(fig. VL.I1).
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“Tuberia de revestimiento

Fig. V1.9 Empacador de retencion.

Tuberia de produccion Localizador del scllo de 1a
tuberia de produccidn

Empacador de terminacién Camisadeslizable
recuperable (no instalado) (cerrada)

Fig. V1.10 Ensamble de fondo.

Empacador de servicio
recuperable (no instalado) Valvula de
circulacién

Cabezade  Pistolas de
dispnr'\ disparo (TCP)

— =Lk

/

Retractor de las pistolas
(posicién extendida)

Sarta de trabajo
Ensamble de servicio concéntricn
desconectado

Fig. V1.11 Ensamblc de servicio.

Los ensambles de fondo y servicio son armados en la superficie, conectados a una
sarta de trabajo concéntrica y a un ensamble de disparo TPC instalado concéntricamente
en el interior del cnsamble de fondo. Estos dos componentes son corridos
simultineamente en el fondo del pozo (fig. VI.I12).
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Fig. V1.12 Instalacién en el agujera.

Después de las operaciones de disparo y estimulacion (fig. VL13) y (fig. V1.14),
el ensamble de fondo sc coloca de tal manera que permita aislar el intervalo disparado,
retirando entonces del apujero el ensamble dc servicio (fig. VI.15), (fig. VI.16) y
(fig. VI.17).

Pistola de disparos
(TCP) (retraida)

Retractor de la pistolu
(posici6n retraidn)

Fig. V1.13 Disparos

Fig. V1.14 Estimulacion.

Empacador de servicio
recuperable (no instalado)

Fig. V1.15 Cii inversa de la estil ién).




Empacador de servicio Empacador de terminacion
recupcrable (no instalado)

Fig. VI.16 C ion del de ter

Fig. V1.17 Intervale aistado (Sarta de trabajo retirada).

Una vez que todas las zonas de interés se hayan aislado y la sarta de produccion
instalado, se corre una sarta de herramicntas con tuberia {flexible para abrir las camisas
deslizables. Esta se pucde corre en cualquicr momento para cerrar alguna zona o para
abrir otra que previamente haya sido cerrada. La sarta incluye una vialvula de circulacion,
un dispositivo de liberacion de emergencia y una herramienta lavadora para limpiar las
camisas deslizables antes de que scan removidas.

Ventajas:

e La principal ventaja de este sistema, cs la realizacién de muiltiples operaciones en un
sélo viaje del aparejo, obteniendo un ahorro en ticmpo y costo.

& Terminacion selectiva por intervalos de produccidn.
» Facilidad de manejo de herramientas de prucba especiales.
e Posibilita operaciones de estimulacién y fracturamiento posteriores.

e Permite recuperar ¢l ensamble del fondo para su inspeccién o acondicionamicnto.
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Decsventaja

* Se tiene un alto costo.

e Se tiene dificultad en el control de la estabilidad del pozo al recuperar el ensamble del
fondo.
A continuacién se mencionan algunas aplicaciones de las terminaciones utilizadas
en pozos horizontales o desviados.

de 1a termi i6n en la prod

V1.2.9 Efccto dcl di

Las terminaciones en agujero descubierto y tuberia corta ranurada son ccondémicas
¥ no tiencn pérdida de produccién, pero estos no permiten controlar el pozo. Las tuberias
cortas ranuradas con EPCs son mas costosas, pero estas st permiten control del pozo. Las
tuberias cortas cementadas son también costosas, pero cstas permiten ¢l control completo
del flujo indeseado de agua y gas y estimulacién selectiva del pozo. Las tuberias cortas
cementadas pueden scllar afuera fracturas y asi, significativamente reduce la produccion
en yacimicntos fracturados naturalmente.

VI1.2.9.1 Efccto del diseiio dce la terminacién en ¢l registro de produccion.

Las herramientas especiales en los registros de produccién han sido desarrolladas
para usarse cn agujeros descubiertos horizontales. Una gran limitaciéon de la tuberia corta
ranurada es la falta de capacidad para determinar donde los fluidos estan entrando al pozo
(aceite, pas, agua). Las tuberias cortas ranuradas con ECPs permiten prucbas de
produccién de secciones divididas del pozo como una unidad mientras que la tuberia
corta cementada y perforada permite datos precisos de produccién a ser obtenidos en cada
perforacion.

dc la termi ion en ¢l control de la produccién.

V1.2.9.2 Efccto del di

Las tuberias cortas ranuradas no permiiten el control de los fluidos de formacion, mientras
que las terminaciones en agujero descubierto permiten un minimo aislamiento con e! uso
de tuberias cortas. Las tuberias cortas ranuradas con ECPs permiten el control de
secciones individuales del agujero, mientras que las tuberias cortas cementadas permiten
el control para cada perforacién. Las tuberias cortas cementadas son con frecuencia
esenciales en pozos con complicaciones geolagicas (fallas, cavernas, etc.) que permiten el
flujo no deseado de agua y gas.
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V1.2.9.3 Efccto del diseiio de 1a ter

en repar

Las tuberias cortas ranuradas no permiten aislamiento y ademds, no permiten
estimulacion en pozos horizontales o inyectando afucra del flujo indeseado de agua y gas.
Los agujeros descubiertos pueden ser acidificados y fracturados usando empacadores
inflables. LLas tubcrias cortas ranurados con ECPs permiten a secciones del agujero ser
estimuladas, mientras las tuberias cortas cementadas permiten perforaciones individuales
para scr tratadas.

VI1.2.9.4 Efccto del disciio de 1a termi ion en Ia iny ion de fluid

Las tubcrias cortas ranuradas permiten un minimo control de liquidos inyectados,
mientras la inyeccion puede ser controlada en agujeros descubiertos usando empacadores
inflables y opecraciones dec bloqueamicnto. Las tuberias cortas ranuradas con ECPs
permiten aislar intervalos y controlar la inyeccion con agentes bloqueadores. Las tuberias
cortas cementadas permiten ¢l control completo de inyeccién de fluidos, incluyendo:

1. Determinar donde los fluidos se estian hiendo.
2. Aislamiento, estimulacion y prucbas de perforacionces individuales.
3. Uso de agentes bloqueadores.

4. Cementacion forzada.

VI1.2.9.5 Efccto del disciio de la terminacién en el abandono del pozo.

Durante el abandono, es dificil sellar afuera de las formaciones de produccion a
través de la longitud de los pozos horizontales terminados en agujero descubierto o con
tuberias cortas ranuradas. 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 tuberias cortas ranuradas con EPCs y tuberias cortas
cementadas permiten un scllo efectivo del pozo con el cemento durante el abandono.

VI.3 SISTEMAS DE TERMINACION.
La seleccion del apropiado sistecma de terminacion depende en la produccion y

requerimientos de intervencion del pozo durante la vida de este. Los requerimientos que
se consideran durante la scleccidn del proceso de la terminacién incluye:
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e Aislamiento entre laterales.
Tipo de intervencién del pozo durante la vida del pozo.
e Tipo de controles de flujo.
e Acceso mecianico.
Regulatorios (Mezcladorcs, restricciones y espaciamiento).
De acuerdo en la complejidad del costo, y el nimero de riesgos en las opciones de

terminacién de pozos muliilaterales, desde una simple bomba o terminaciones con
bombeo artificial para sistemas muy complejos de re-entrada.

V14 PRINCIPALES CARACTERISTICAS PARA TERMINACIONES
MULTILATERALES.

Entrada lateral: La facilidad para re-entrar a la seccidn lateral con tuberia flexible o
tuberia de perforacién.

Aislamiento: La facilidad para aislar una scccién especifica del lateral, se tiene una

gran ventaja, ya que se tienc un control del flujo de los laterales en el conducto
principal de produccion.

Sclectividad: Permite la re-entrada de manera selectiva a los laterales cuando sc
requicran realizar operaciones de reparacion.

Flexibilidad: Permite realizar cambios de intervalos productores o realizar toma de
registros cuando sc tienen cambios en el ritmo de produccién.

Estabilidad lateral: Permite evitar pérdidas de produccion debido al colapso del pozo
latera.

VES PRINCIPALES OPCIONES DE SISTEMAS DE TERMINACION
MULTILATERAL.

Las terminaciones multilaterales ofrecen un nimero de opciones que dependceran
de los requerimientos de produccién del pozo. La adecuada secleccién ayudara a
determinar que tan complejo o simple puede ser el sistema de terminaciéon.

Por ejemplo, si cl lateral que se va perforar penetra yacimientos con difercntes
presiones de fondo, probablemiente se requerira de aislamiento hidraulico del lateral.
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VLS5.1 Control de flujo.

Varias opciones de salida para facilitar el control del flujo de laterales especificos.
Desde una sola terminacion en agujero descubicrto para laterales aislados con una doble
sarta de tuberia de produccién para tener un miximos acceso, es tan bueno como ct
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 Dresser
BPL/TPI y mecanismos de control de flujo que son tan bucnos como el uso directo de
tubos empacadores y taponcs conectados que permitiran el aislamiento de intervalos
dentro del mismo lateral.

VLS.2 Acceso mecinico a los laterales.

El acceso mecanico a los laterales individuales aumentan las opciones para la
intervencion dentro de laterales especificos para reparaciéon, corrida de registros
geofisicos o la perforacion durante la fase de terminacidn y produccién. Especificamente,
los accesos a través de la tuberia con tuberia flexible da un potencial de reparacion
ccondémiico similar a los que son ofrecidos por pozos laterales horizontales . Esta opcién
aumenta lo atractivo para seguir realizando perforaciones multilaterales desde un solo
pozo ofrecicndo cconomia y flexibilidad,

VI1.5.3 Aislamiento hidriulico cntre laterales.
E! aislamiento hidraulico entre laterales abre muchas oportunidades para la

aplicacion de la tecnologia multilateral, dando habilidad para perforar formaciones de
diferente presiones y idades de prod 1on desde un solo pozo.

VL1.5.4 Scleccién de la tubceria de revestimiento lateral.

Los laterales pueden ser entubados usando un niimero de diferentes opciones. Las
tuberias de revestimiento y cementaciones convencionales serdn requeridas en muchas
instancias. En otros casos, tuberias cortas ranuradas o cedazos pre-empacados dardn una
adecuada integridad al pozo que serd tan bucna como la formmacion expuesta para tener un
conducto que lleve los hidrocarburos al pozo principal.
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VL.5.5 Req imi

de ter lateral.

Los requerimientos de la terminacidén influirdn en la scleccidn de sistemas
multilaterales. El uso de la tuberia de revestimiento con empacadores externos,
perforando la tuberia corta lateral, acidificacion y fracturamicnto, registros geofisicos en
los laterales o intervencién de perforaciones pucden realizarse con una apropiada
planeacién de los sistemas de perforacion y terminacién.

VL6 SISTEMA LATERAL NO ACCESIBLE (Non-Access

Latcral
“NALS™) GUIBERSON AVA.

System

El sistema lateral no accesible “NALS™ (Non-Access Latecral System) incluye
aislamiento complcto tan buen como la capacidad para controlar el flujo. Hay wvarias
limitaciones para el acceso de un solo lateral. Algunas variaciones son disponibles,
dependicndo en las nccesidades de produccion. Sistemas tales como ¢l mono agujero o un
empacador de produccién de sarta doble son posibles con este sistema.

Este sistema esta especialmente discfiando para mecanismos de control de
produccién utilizados por sistemas con camisas de produccion “BPL” Guiberson Ava,

La fig. VI1.18 muestra los sistemas de produccién no accesible “NALS" Guiberson
Ava.

Tubcria corta
Camisa y niple Camisa y niple
ranurad

ranurado o
meodelo “BPL’ modelo “BpPL™

Fig. V1.18 Sistcma lateral no accesible Guiberson Ava.
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El numero de laterales disponible es inlimitado y ¢l sistema da aislamiento entre

laterales. La tabla V1.1 Muestra las opciones del sistema “NALS™ Guiberson Ava.

WRSISTEMA{“NALS?” GUIBERSON AVA ' i i3,

SR A A 3,

Principales opciones

Aislamiento entre laterales Si
Acceso lateral No
Control de flujo Si
Requerimi de ter 6
Capacidad para instalar tuberias cortas Si
Empacadores externos en la tuberia de revestimiento Si
Toma de registros en cl lateral No
Perforacion en el lateral No
Fracturamicnto ¢n el lateral No
Opciones de tuberia de rcvestimicnto cn cl lateral
Agujero descubierto Si
Tuberia corta perforada Si
Cecdazo pre-empacado Si
Tuberia corta cementada Si
Empaque de grava ?
Compatibilidad del A
Nucvos pozos perforados Si
Sistema LTBS de Sperry Sun Si
Re-entrada (Nuevo lateral) Si
Re-entrada (Latcral existente) Si

Miaiximo numero de laterajes

Inlimitado

TABLA IV.1 OPCIONES DEL SISTEMA “NALS” GUIBERSON AVA

VI.7 SISTEMA MULTILATERAL NO ACCESIBLE (Non-Accessible Multilateral

System “NAML™).

El sistema multilateral no accesible (NAML) combina varios componentes de
terminacion para el control del flujo de varios laterales en un pozo. Este sistema se
caracteriza tener empacadores superiores ¢ inferiores para obtener un sello de alta presién
con el primer pozo perforado y los laterales. Dispositivos mezcladores como camisas
deslizables o niples 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 €s que no permite acceso

dnico a los 1 les con el pozo. Para realizar trabajos de reparaciones u operaciones

de taponamiento pueden ser solo realizadas removiendo cl sistema de terminacién del

pozo. En algunas instancias cl sistema “NAML™ es una alternativa de terminacion

aceptable, aunque los efectos de acceso se restringen al lateral durante la vida del pozo, lo
que deberia ser cuidadosamente considerado.

VL8 SISTEMA DE RE-ENTRADA LATERAL (Latcral Re-Entry System “LRS™).

El Sistema de Re-entrada Lateral (LRS) tiene la caracteristica de un sistema
NAML con la adicién de accesos a través de la tuberia para cualquier lateral. Igual que el
sisterna NAML., el “LRS™ tiene un empacador superior e inferior que proporciona un
sello de alta presién entre el pozo principal y los laterales. Pero en lugar de un dispositivo
mezclador, el LRS tienc una junta en la ventana localizada en la sarta de la tuberia.

La ventana e¢s orientada y apropiadamente espaciada. Otra opcién para la
localizacién de la tuberia de revestimiento lateral es el uso del mecanismo de
localizacion lateral (Lateral Locating Device “LLD™), cste mecanismo hace posible Ia
localizacidon de un lateral nuevo o uno ya existente.

Una vez que [a ventana del “LRS” es instalada adyacente al lateral, un mecanismo
de desviador recupcrable puede ser corrido con tuberia flexible o linea de acero para
conseguir un acceso mececianico al lateral y asi facilitar fa terminacion normal o las
operaciones de reparacién en varios intervalos de los laterales.

El flujo lateral es cortado cn el lateral con linea de acero convencional o tuberia
flexible transportando un tapén. Una camisa aisladora a través de la ventana corta el flujo
lateral en ¢l pozo principal.

Una vez que ¢l “LRS™ es colocado es posible aislar y hacer fluir en cualquier
zona. También es posible poner a producir ¢l pozo a través de una doble sarta empacadora
si es necesario.

Cualquier nimero de laterales pueden ser terminados con un “LRS”. Esto hace
que requiera el uso de cquipo especial para conseguir el acceso mecinico.

VL8.1 Sistcma de Re-cntrada Lateral “LRS” Guiberson Ava.
El sistema “LRS” Guiberson Ava puede proporcionar un aislamiento lateral tan
bueno como la capacidad de re-entrada lateral para registros. Puede proveer €l maximo

numero de operaciones de terminacién manteniéndose mecanicamente 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 tuberia
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de revestimicnto. Esta es orientada y apropiadamente espaciada usando el Guiberson Ava
“LLD" (dispositivo de localizacién lateral). Esto también hace al sistema Guiberson Ava

“LRS"” compatible con una variedad de cucharas desviadoras existentes y sistemas de
salida de tuberias de revestimiento.

d

e los de
empacadores son colocados. Los sistemas de cmpacadorcs proporclonan un scllo de alta

presion eficaz el cual permite cl aislamiento entre varios laterales.

Después de que la ventana “LRS™ es apropi

V1.8.2 Opci de termil ié

Una vez que el sistema “LLRS™ e¢s colocado, un nimero 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.

VL8.3 Control de flujo.

Se dispone de varias opciones para controlar el flujo de los laterales superiores. Es
posible equipar la ventana “LRS™ con un niple Guiberson Ava. Esto permitira el uso de
camisas de produccidén y aislamiento “BPL”. Este tipo de sello proporciona un didmectro
maximo interior a través de la camisa. También, una camisa deslizable distinta, la camisa

de aislamicnto “BPL™ permite sacar y reacondicionar el sello, dando un aislamicnto de
sello independicente y control del flujo.

Otra opcion de aislamiento para sistemas de terminacion de un solo pozo es el
Guiberson Ava “DWP” sistema de¢ empacamiento ahorcajadas. Este es un sistema de
empacamicnto ¢l cual ¢s instalado y recuperado con linea de acero. Este se sostienc en su
lugar con cuiias dobles. El “DWP" puede ser equipado con un mandril de inyeccién de

gas cl cual proporciona un método para regular la produccién a través de los mecanismos
de flujo recuperable con linca de cero.

VI.8.4 Accceso lateral.

El sistema “LRS" permite accesos a un niimero inlimitado de laterales. El acceso
de la ventana pre-molido permite la entrada desde la tuberia de revestimiento principal.
Las intervenciones pucden ser hechas también a través de la tuberia de produccién o de 1a
tuberia de revestimicnto. Perforar, registros de produccién y taponamientos son posibles.
Los accesos pueden ser realizados con tuberia flexible o tuberia convencional
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El sistema “LRS” da las mayores caracteristicas disponibles en la tecnologia de
terminacién multilateral. Este es el sistema mas flexible y puede ser adaptado a cualquier
pozo nuevo O ya existente. La tabla VI.2 muestra las opciones del sistema “LRS™

Guiberson Ava.

T e T

P nat IR LIS T IS ISTEMAY LIRS .GUIBERSON-AVA"

Principales opciones

Aislamiento entre laterales Si
Acceso lateral Si
Control de flujo Si
Reqg imi dc termi i6
Capacidad para instalar tuberias cortas Si
Empacadores externos en la tuberia de revestimicnto Si
Toma de registros cn el lateral Si
Perforacion cn el lateral Si
Fracturamiento en el lateral Posible
Opciones de tubceria de revestimicnto en el lateral
Agujero descubierto Si
Tuberia corta pre-empacado Si
Si

Cedazo pre-cmpacado
Tuberia corta cementada Si

Empaque de grava Si
Compatibilidad dcl si
Nuevos pozos perforados Si
Sistema LTBS dec Sperry Sun Si
Re-entrada (Nuevo lateral) Si
Re-entrada (Lateral existente) Si
Inlimitado

Miximo namero dc [aterales

TABLA VL2 OPCIONES DEL SISTEMA “LRS” GUIBERSON AVA
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VI.8.5 Opecraciones de reparacion del “LRS™.

Las operaciones de reparacién para multilaterales podrian necesitar entrada
mecdnica dentro de cualquier pozo lateral horizontal en ¢l pozo. El sistema “LRS” da
varias opciones para accesos laterales durante las operaciones de reparacion.

Primero, equipo direccional convencional puede ser usado para realizar los
accesos. Sustitutos desviadores o sistemas de sustitutos desviadores hidriulicos, en
muchos casos darin los accesos necesarios para permitir el acceso al pozo para registros,
perforacion o la operacion de cquipo mecdnico dentro del lateral. En la fig. V9119 se

ilustra el “LRS".

Ventana pre-molida “LRS™

Agujero lateral perforado

Tuberia flexible
durante reparacioncs

Fig. VI..19 Sistcma de da lateral en

El sistema “LRS™ da una segunda opcién para operaciones de reparacién. Este
puede aceptar un “bloque desviador de reparacion™ el cual puede ser instalado con linea
de acero o tuberia flexible. El bloque desviador se alinca con [a ventana del “LRS™ y con
la tuberia corta de revestimiento lateral.

Una vez colocado, ¢l bloque desviador da una solida accién a la cuchara

desviadora para el control direccional mecinico.
Después de finalizar la reparacion, ¢l bloque desviador “LRS™ puede ser
recuperado con linca de acero o tuberia flexible.
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La fig. VI.20 muestra el sistema de ventana “LRS” Guiberson Ava, la fig. VL.21
muesira el acceso lateral “LRS™ Guiberson Ava, la fig. V.22 muestra la configuracion de
produccion “LRS™ Guiberson Ava y la fig. VI.23 muestra los sistemas de aislamiento
“LRS" Guiberson Ava.

Fig. V1.20 Sistema de ventana “LRS™ Guiberson Ava.

Acceso a
latcral superior

Acceso a
laternl inferior

Veniana

Ventana pre-cortada

pre-cortada

Fig. V1.21 Sistema de acceso lateral “LRS" Guiberson Ava.
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“Tuberia de produccion 7*

Tuberia de revestimienio 9 5/8™

Empacador

Ventana pre-molida

mpacador superior

Fig. V1.22 Sistema de produccidn “LRS™ Guiberson Ava.

Camisa de
aislamicnto“BPL"

Empacador de
nislamicnta"DWP™

Venuna
pre-molida

ventana

Fig. V1.23 Sistema de aislamicnto “*LRS" Guiberson Ava.
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VL9 SISTEMA MULTILATERAL DE DOBLE SARTA (Dual String Multilatcral
System “DSML)

El Sistema Multilateral de Doble Sarta (DSML), es un sistema de tres
cmpacadores, 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 ¢l pozo
principal arriba de la junta del lateral.

Una vez que cs colocado el sistema “DSML™, este da un aislamiento hidriulico
completo de la junta lateral tan bueno como ¢l aislamicnto del ramal y los laterales. La
Gnica caracteristica del sistema es ¢l acceso mecanico para cualquiera de los laterales
utiliza herramientas y equipo convencional. Este también permite controlar el f{lujo para
cada uno de los laterales con equipo superficial cn el cabezal.

El sistema “DSML"” ofrece la scparacion del flujo, tratamientos y mejoramiento

de la produccion. Esto incluye la capacidad para controlar el flujo desde cualquicra de los
laterales con equipo superficial.

L.a ventaja del sistema “DSML™ c¢s la capacidad para intervenir en cualquicera de
los laterales, usando equipo y tecnologia existente.

La flexibilidad del sistema “DSML™ permite maltiples usos con un solo pozo,
incluyendo produccidn ¢ inyeccidn simultinea en un solo pozo.

El uso de un sistema “DSML™ generalmente seria limitado para dos laterales en
un pozo y requerird doble sarta de produccion, la cual podria resultar menor que el
diametro intermo optimo de la terminacion y ademis estd limitado por ¢l tamaifio de la

tuberia de revestimiento que gencralmente requicre tuberias mas pequeias que en algunos
otros métodos.

VI.9.1 Sistema Multilateral de Doble Sarta Guiberson Ava.

El sistema multilateral de doble sarta Guiberson Ava ofrece scparar ¢l flujo,
tratamiento y disponibilidad de produccién. Esto incluye la capacidad para controlar cl
flujo de los laterales con cquipo superficial. El sistema “DSML™ es limitado por ¢l

tamaiio de la tuberia de revestimiento y gencralmente requiere tuberias mas pequeiias que
algunos otros mdétodos.

La venuaja del sistema “DSML™ cs la capacidad para intervenir cn cualquier
lateral usando equipo y tecnologia existente. También, tiene 1a capacidad para bombear, o
igual hacer un tratamiento de acidificacion o fracturamiento a una formacién. La fig.
1V.24 muestra ¢l sistermna de producciéon doble “DSML™ Guiberson Ava.
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Sislema de
produccién

de doble

sara “DSML"

Empacador
perforable

Fig. V1.24 Sistema de produccién de doble sarta “DSML" Guiberson Ava.

Este sistema da un miximo control y capacidades de flujo. Esto gencralmente serd
limitado para dos laterales. La tabla IV.3 muestra las opciones del sistema “DSML™
Guiberson Ava.
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R R ERAISISTEMAS“DSMEY GUIBERSONA VAT -~ 23
Principalcs opciones
Aislamiento entre latcrales Si
Acceso lateral Si
Control de flujo Si
Requcrimientos de terminacién
Capacidad para instalar tubcrias cortas Si
Empacadores externos cn la tuberia de revestimiento Si
Toma de registros cn el lateral Si
Perforacidn en el lateral Si
Fracturamiento en el lateral Posible
Opcionces de tuberia de revestimiento en el iateral
Agujcro descubierto Si
Tuberia corta perforada Si
Cedazo pre-empacado Si
Tuberia corta cementada Si
Empaque de grava ?
Compatibilidad del sistema
Nuevos pozos perforados Si
Sistema LTBS de Sperry Sun Si
Re-entrada (Nuevo lateral) Si
Re-entrada (Lateral existente) Si
2

Maximo namero de laterales

TABLA IV.3 OPCIONES DEL SISTEMA “DSML” GUIBERSON AVA

VI.10 CLASIFICACION DE LAS APLICACIONES DE RE-ENTRADAS
MULTILATERALES DISPONIBLES EN LOS SISTEMAS DE TERMINACION.

Hay numerosas razones para utilizar las técnicas de perforacidon multilateral para
re-entrar en los pozos. Actualmente las aplicaciones mas populares para la tecnologia de
re-entrada de multilaterales se hacen para producir yacimientos adicionales, para
aumentar ¢l contacto del drenado y aumentar ¢l contacto de la fractura.

Muchos pozos interceptan maltiples yacimientos delgados de produccion, pero
solo un yacimiento puede ser productor con un pozo horizontal. Con la nueva tecnologia
de terminacién multilateral, maltiples zonas pueden ser independientemente productoras

y drenadas, cada uno con su propio pozo horizontal.
Los métodos de perforacién y terminacion muliilateral pueden aumentar el

contacto de drenado, aumentando el contacto del yacimiento a través del aislamicnto
sclectivo como zonas individuales y/o secciones laterales de pérdida de produccion.



La tecnologia de perforacion y terminacion multilateral también pucede aumentar
el contacto de la fractura vertical, para tener una mayor drea de drene de los yacimicentos y
asi poder tener mayor recuperacién de hidrocarburos.

VI.10.1 Re-entrada a través de la tuberia de produccién.

Cuando se planea un aumento de produccién de los pozos existentes usando
tecnologia de terminacion multilateral con los pozos que ya se han terminado, se tiene
que tomar cn cuenta la estructura, equipo y herramientas especiales que se utilizaran en ¢l
pozo. Estos pozos pueden ser perforados a través de la tuberia de produccién con tuberia
flexible para aumentar la produccidn del yacimiento, reduciendo significativamente o

eliminando los costos del proyecto.
ALl utilizar la tuberia flexible, se busca reducir los costos ¢ incrementar el drea de

contacto al yacimiento, asi como la posibilidad de climinar equipos grandes e
innccesarios, abaticndo con esto los costos totales de perforaciéon y terminacién de los

pozos laterales.

Dos avances significativos en la tecnologia actual de la tubceria de revestimiento
ha hecho posible la re-entrada a través de la tuberia de produccion.

e Una cuchara desviadora puede ser colocada a través de la tuberia de produccién en
cualquier punto de esta y fuera de Ja tuberia de cola, la herramienta es colocada y
orientada en el didmectro mads grande de la tuberia de revestimicnto, permiticndo el
acceso al yacimiento con mayor facilidad.

Pruebas recientes han demostrado que es posible abrir ventanas a través de la tuberia
de produccién y la tuberia de revestimiento.

VI.10.2 Pozo principal ademado y cementado.

Sc debe considerar ¢l estado del pozo principal, si es un pozo ya cxistente, si se
encuentra cementado o no, si se¢ pueden abrir ventanas, st el diametro del pozo principal
permite perforar ventanas cn la tuberia de produccion. Estas consideraciones se realizan
para seleccionar el mejor sistema de terminacidn. Si el pozo existente ha sido entubado,
cementado y perforado, las salidas de las ventanas se deben de moler en la tuberia de
revestimiento de produccién antes de ademar y cementar el pozo principal, para esto se
puede utilizar sistemas de terminacion multilateral.

Estas opciones son con ¢l fin de seleccionar el mcjor sistema de terminacién y el
equipo adecuado a usar, cuyo objetivo final es el de reducir los costos de opcracion ¢

incrementar Ia produccidn.
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VI.10.3 Desviacién del pozo kateral terminado cn agujero descubicrto.

Es una forma de hacer laterales de mancra sencilla, el cual consiste en perforar la
salida de la ventana, la terminacién del lateral se dejara en agujero descubierto (sin
revestir), (fig. VI.25). Esto requerird una buena formacién para que no sc tape o se
colapse durante la vida del pozo.

Fig.V1.25 Desviacion del pozo lateral terminado
en ngujcro descubicrto.

Ventaja

« El aislamiento selectivo es realizado con empacadores estindar y camisas deslizable.

e Es econdmico debido al minimo requerimiento de equipo de terminacion.

Desventajas:

= La entrada lateral es dificil pero no imposible, debido al mecanismo de orientacién de
las ventanas que se perforan en la tuberia de revestimiento con los laterales, requieren
de mucha precision y de 1a experiencia del operador.

= La estabilidad del pozo es algunas veces cuestionada, ya que si sc llega a perforar en

formaciones débiles (areniscas y arenas) se puede tener un colapso del pozo cuando se
termina en agujero descubierto.



VI.10.4 Desviacién del pozo Jateral terminado en agujcro ademado.

La desviacién del agujero descubicrto pucde ser ademado con cedazos pre-
empacados o tuberia corta ranurada (fig. V1.26), sobre todo cuando se¢ perforan pozos
laterales en formaciones débiles o deslenables. La tuberia corta o (cedazos) sec instala
dentro del pozo desviado sin tie-back en el pozo principal de Ia tuberia de revestimicnto.

Fig. V1.26 Dasviacién del pozo latera! terminado
en agujcra ademado.

Vcntajas:

y isa deslizable.

« Elaislamiento selectivo es realizado con enr dores
e Uso de equipo de terminacién estindar.

Desventajas:

» La entrada lateral es diflcil pero no imposible, debido a la precisién de la ori
de las herramientas.

e La estabilidad del pozo esta en funcién del pozo principal.
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VI.10.5 Terminacién doble con lateral ademado.

Utilizando los mismos procedimientos que se utilizan para orientar la cuchara
desviadora recuperable, la cuchara desviadora hueca permite la desviacion de la tuberia
corta lateral (o el cedazo) antes de perforar el laterales y terminarlo en agujero
descubierto (fig. VI1.27). La cuchara desviadora esta conectada a la tuberia, lo que permite
un sello en la junta entre la tuberia de produccién principal y la tuberia corta lateral.

Fig. V1.27 Tenninacién doble con lateral ademada.

Ventaja:

e Existe integridad de la presion para dos zonas o yacimi independi do se
requicra explotar dos laterales sin mezclar la produccién.

= Utiliza equipo convencional de terminacién doble.
Desventajas:
e Se tiene relativamente poca produccidén.

® Requiere de herramicntas y equipos especiales.



VI.10.6 Sistema de re-entrada sclectivo.

El sistema de re-entrada sclectivo en pozos entubados e¢s ideal para todas las
terminaciones de los pozos que requieren aumentar el contacto con el yacimiento, pero
demandan aislamicnto selectivo indcpendiente para las futuras predicciones de
conficacién de gas o agua (fig. VI.28). Igual que en la terminacién doble, la tuberia corta
lateral es desviada dentro del pozo lateral sinrevestir por la cuchara desviadora hueca.

Fig. V1.28 Sistema de re-entrada selectivo.

Este sistema utiliza un niple tipo *Y” invertido llamado herramienta de re-cntrada
selectivo (Sclective Re-entry Tool “SRT™). El “SRT™ es scllada en la cuchara, ademas
mezcla la produccién de la tuberia corta lateral y la tuberia de produccién principal. La
sclectividad sc realiza con tuberia flexible. Si el perfil del desplazamiento dentro del
“SRT" sc desplaza hacia arriba, la tuberia flexible serd dirigida dentro de la tuberia corta
lateral, si el perfil sc desplaza hacia abajo, los accesos se darin en la tuberia de
produccién principal.

e E! “SRT"” permite re-entrada independiente.

dores per

® Todas las sccciones laterales son aisladas con emiy

216



SISTEMAS DE. ION PARA POZOS DE VARIAS RAMAS

e Toda la produccion es mezclada y transportada a la superficie por una sola tuberia de
produccién.

e Pecrmmite a los pozos laterales ser estabilizados con tuberias cortas y cedazos.
Desventajas;

o Opcraciones muy complejas, ya que los accesorios que sc colocan cn las re-cntradas s
deber realizar con precision.

» Probablemente mayor costo.

VI.10.7 Enlace mccanico entre cl pozo principal y cl pozo lateral.

Este sisterna se utiliza con mayor frecuencia ¢n yacimientos grandes y delgados.
Este sistema ofrece cstabilidad al pozo y la entrada al menos a una de las secciones de los
laterales. Una 1tuberia corta cspecial se instala en ¢l agujero descubierto del pozo
principal, donde se tiene una salida de veniana pre-cortada  (fig. VI.29). En el agujero
desviado se instala debajo de la ventana un kick plate o una placa para prevenir cualquier
reventon, esta placa sc¢ orienta, de tal manera que cualquier corrida dentro de la tuberia
corta sea desviada a través de la ventana. El pozo lateral es entonces perforado utilizando
¢l kick plate para la orientacion. Finalmente, la sarta de la tuberia corta ranurada se instala
normalmente usando un empacador de produccion. La tuberia de produccién se desvia
fucra del kick plate para dirigirse dentro del lateral descubierto.

Yentajas:

« Puede ser instalado en agujeros nucvos o existentes.

e Aumenta ¢l drea de drenado.

s Permite a los pozos ser cstabilizados con tuberia corta o cedazos.

» La segunda tuberia corta sc¢ corre como partc de la tuberia de produccion y puede ser
recupcrable a través de la misma.

o Se utiliza tecnologia de terminacién estandar.
Desventajas:

e La re-entrada por la tuberia corta es dificil, ya que el kick plate puede estar mal
posicionado o mal colocado.

e No permite ¢l aislamiento entre laterales.
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Fig. V1.29 Enlace mecanico entre el pozo principal y el fateral.

VI.10.8 Sistema dc conexién entre ¢l pozo principal y ¢l lateral ademado y
cementado.

Estc sistema ofrcce las ventajas de poder ademar y cementar los pozos laterales,
esto llega a ser ventajoso cuando se desarrollan yacimientos altamente fracturados que
demandan zonas precisas de aislamiento (fig. VI.30). Con la tubcria corta espccialmente
disefiada para este sisterna, se puede realizar este tipo de terminacién en pozos nucvos o
en los ya existentes. El aislamicnto se realiza utilizando técnicas de terminacién estindar
y mecanismos de control de flujo. La entrada selectiva podria ser realizada utilizando el
“SRT"” o utilizando métodos que actualmente sc estan desarrollando.

Ventaja
» Las sccciones laterales son ademados y cementados.

# Se tiene mayor irea de drenado.

e Se utilizan datos establecidos para re-entrar
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Desventaja:

Se tiene un riesgo significativo con un nitmero alto de laterales, sobre todo si se tienen

-
bierto, ya que pueden colapsarsce.

terminaciones en agujero d

Se tienen didmetros pequefios de laterales y por lo tanto limitan el didmetro de la
tuberia de produccién.

Fig. V1.30 Sistema de conexién cnire el pozo principal
y el lateral ademado y cementado,

VI1.10.9 Pozo principal en agujcro descubierto.
Cuando se considera la re-cntrada de los pozos para la expansion de las

terminaciones muliilaterales, las terminacioncs en agujero descubierto ofrccen una
Esto comicnza a ser una solucion

1tes.

solucién econémica en formaciones comp
atractiva por el ahorro de dinero y tiempo por no colocar tuberias de revestimiento de

produccion y/o tuberia cornta.

Para terminaciones en agujero descubierto existen tres sistemas de terminacién
multilateral que se utilizan actualmente, estos son:
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VI1.10.9.1 Enlace de latecrales terminados en agujero descubicrto.

Este es un cjemplo sencillo de la aplicaciéon de la tecnologia dec terminacién
multilateral (fig. VI.31). Basicamente los laterales son perforados debajo de la tuberia de
revestimiento de produccién para aumentar el drea de contacto del drenado del pozo. El

control del pozo se alcanza utilizando un empacador de produccién recuperable o un
empacador permanente estandar.

Fig. VI.31 Enlace de laterales terminados
cn agujero descubierto.

Ventajas:

Puede scr instalado en pozos nuevos o ya existentes.
e Se ticne mayor drca de drenado.

Su mantenimiento es bajo y barato.

Se tienc la posibilidad de ademar y cementar los laterales en futuras aplicaciones.

Se utiliza tecnologia de terminacién convencional.
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Desventajas:
e No permite aislamiento entre laterales.
e La entrada al lateral es dificil.

& Sec tienen problemas de estabilidad en ¢l pozo.

VI.10.9.2 Lateral en agujero d bierto aislad ] lo o sin ad A

Esta opcion de terminacién multilateral esta basada en el uso de una sarta de
tuberia corta para obtener un sistema de aislamiento para cada uno de los laterales (fig.
V1.32). La produccién de todos los laterales es mezclada en la terminacién del pozo
principal, pero cada uno de los laterales puede ser individualmente productor o ser aisiado
usando un mccanismo de camisa deslizable entre cada uno de los empacadores externos
de la tuberia de revestimicnto. (External Casing Packers “ECP™). Cada lateral puede ser
también revestido con tuberias cortas con empacadores inflables ECP, o dejdindolo sin
revestir. Esta opcion requicre una formacién relativamente estable, donde ¢l tie-back
directo para la terminacion del pozo principal no es factible.

ili

Fig. V1.32 Pozo lateral en agujero descubierto aistado,
mado o sin adcmar.
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Ventajas:

e Puecde ser instalados en pozos nucvos o ya existentes.

e Se ticne un control del aislamiento para todos los laterales.
e Se tiene mayor drea de drene.

e Se utiliza tecnologia y tuberia corta convencional.

e El pozo es entubado y cementado cn el yacimiento.
Desventajas:

« La entrada al lateral es dificil.

= Se ticnen problemas de estabilidad en el pozo.

VI.10.9.3 Sistema de rc-entrada selectivo en agujero descubierto.

Como en el sistema de re-entrada selectivo en agujero entubado, la variante del
agujero descubierto es ideal para todos los multilaterales que requieren los pozos con
terminacion multilateral y ¢l pozo principal debido a 1a incstabilidad geologica del
agujero, pero que también requerira aislamiento selectivo independiente para las futuras
predicciones de conficacién de gas o agua (fig. VL33). Este sistema brinda muchas
facctas de tecnologia de terminacion, incluycendo empacadores permanentes, mecanismos
de desviacion, control de flujo, colgadores dc tuberia corta y empacadores inflables
externos en la tuberia de revestimiento. Como en cl anterior sisterna selectivo de re-
entrada en agujcro cntubado, ¢l punto del sistema es el “SRT", ¢l cual permite entrada
selectiva en cualquiera de los laterales terminados.

VYentaj
» Puede scr instalado en pozos nuevos o ya existentes.
e El SRT pemmite re-entradas independientes.

Los laterales puedcen ser estabilizados con tuberias cortas o cedazos.
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Desventaja
« Tiene un alto grado de complejidad, ya que estos pozos son de didmetro pequeiio y las
herramientas de localizacion y control de re-entradas estin limitadas.

e Tiene un posible impacto econémico.

Fig. V1.33 Sistcma de re-entrada selectivo cn
agujero descubierto,

VI.11 APLICACIONES FUTURAS.

El futuro de la aplicacién de las re-cntradas multilaterales probablemente ira
creciendo el drea con la perforacién de los pozos. Con la combinacion total del numero de
pozos existentes y Ios yacimientos nucvos que se comiencen a perforar los pozos
multilaterales tendran un gran perfil. Las aplicaciones futuras de re-entrada

probablemente estardn enfocadas en:
1. El tamaiio maximo de la tuberia de produccion.
2. Las aplicacioncs a través de la tuberia de produccién..

3. Las aplicaciones de tuberia flexible y perforacién bajobalance.



Teniendo un mayor tamaiio de tuberia de produccion se reduciran los problemas
para trabajar dentro de las tuberias de revestimiento cxistentes. Los pozos multilaterales
deben aumentar el potencial de produccidn del pozo y eso serd posible principalmente
compensando cl tamaiio de la terminacidén que impida la produccion.

Las aplicaciones a través de la tuberia de produccion seguramente scrda un tépico
de discusion a futuro. La aplicaciéon a través de la tuberia de produccion se expondrd en
nucvas partes de un yacimiento sin requerimiento de una limpieza completa, esto
definitivamente scrda en un arca a desarrollar. Esto enfocara naturalmente el desarrollo
actual de las aplicaciones de tuberia flexible y perforacion bajobalance para optimizar
complctamente la perforacion de los pozos.

VIL.12 TERMINACIONES HECHAS BAJOBALANCE EN POZOS
MULTILATERALES.

La terminacién bajobalance en pozos multilaterales es una inherente continuacién
de la perforaciéon bajobalance. Esta da varios beneficios, incluyendo la reduccion de la
pérdida de fluidos, mejorando 1a productividad y minimizando el dafio a la formacién.

Con la terminacion hecha bajobalance del pozo, la formacion dafiada y la pérdida
de fluidos caros cs evitada y la produccion es maximizada. Las terminaciones bajobalance
son usuaimente realizadas usando tuberia flexible. Siendo una continuacion de la tuberia
flexible en la perforacién bajobalance, es necesario conservar grandes cnsambles de
fondo 1al como los cedazos, tubcerias cortas de revestimiento y pistolas de perforaciéon en
un estado de bajobalance.

Hay tres tipos de terminaciones que son las mas usadas en la perforacién
convencional, estas son: agujero descubierto, agujero ademado y terminaciones con
tuberia corta ranurada. Las terminaciones con agujero descubicrto o sin revestir son
actualmente usadas en muchas terminaciones bajobatance.

En las terminaciones en agujero descubierto, tuberias de revestimiento se colocan
y se cementan inmediatamente arriba de la horizontal de produccion esperada. Entonces,
el pozo cs perforado a la profundidad total y terminado en agujero descubierto. Siendo
econdémico y simple de realizar, Muchos pozos horizontales son terminados con este
método. La desventaja de este tipo dec terminaciones, ¢s que deja al yacimiento
susceptible para dafio diminuyendo la permeabilidad relativa debido a la excesiva pérdida
de fluidos. Una desventaja adicional en terminaciones cn agujero descubierto es el
colapso del pozo o la produccién de flujo no descado de agua o gas.
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Para la eliminacién de las restricciones en la estabilidad del pozo. las
terminaciones con agujero ademado ofrecen grandes beneficios que cen la terminacion de
agujero descubierto. Otras ventajas para las terminaciones con agujero ademado es la
capacidad de mantener ¢l pozo controlado y para aislar las zonas productoras. Durante la

instalacion de la tuberia de revestimicnto.
Las terminaciones con tuberia corta ranurada son una extension de la terminacién

en agujero descubierto, que usa una tuberia corta ranurada. Mientras que la estabilidad del

pozo es mcjorada, las terminaciones con tuberias cortas ranuradas son deficientes en el

control del pozo como son las terminaciones en agujero descubicrto.

Todos estos conceptos de terminaciones mencionados son
condiciones de bajobalance, donde la columna hidrostitica de los fluidos es mas grande
que la presion de formacién. Mientras esto no presenta un problema en muchos pozos,
hay areas o formaciones donde la destruccion de la formacién ocurre o donde hay

La perforaciéon

realizados en

pérdidas criticas dc fluidos de perforacién y terminacién caros.
bajobalance y las nucvas tecnologias disponibles hoy en dia, pueden eliminar muchos de
estos problemas si se cambian los perjuicios de los métodos tradicionales.

La perforaciéon horizontal, multilateral y bajobalance son tecnologias, que con el
paso del tiempo sc iran mejorando ¢ incrementando su aplicaciéon en la perforacion y
terminacidn de pozos, y ademds, cstas tecnologias se pucden combinar para obtener

mejores resultados.

VI.13 CASOS HISTORICOS.

A continuacién se presentaran algunos casos histéricos de los pozos que se han
perforado con tecnologia multilateral y los cuales ya han sido terminados. Se
mencionaran las caracteristicas y puntos mads importantes del método que se utilizé para

perforar el pozo, asi como el tipo de terminacion que se empleo.

VIL.13.1 Pozo multilateral Onshore Oman.

e Objetivos del proyecto.
El objetivo de este proyecto fue maximizar la produccién incrementando cl area
de drenado en dos zonas del yacimiento. Zonas scparadas por roca. Sc perforaron dos

laterales paralclos horizontales, uno en cada zona (fig. VI.34).
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Fig. V1.34 Pozo multilaterul Onshore Oman.

e Detalles del proyecto.’

Fecha del proyecto: Octubre 1995
Localizacién del pozo: Campo Lekhwair, Onshore Oman
Tipo de pozo: Re-entrada

Formacidén/Litologia: Shuabia Yacimiento carbonatado
Fluido de perforacién: Sélidos libres de polimeros
Tipo de junta: Agujero descubierto

Tamafio del pozo principal: 7™, 23 1b/pic

Punto de salida de la T.R.: 4,000 PM @ 48°

Método de desviacién: Cuchara desviadora recuperable
Radio dc curvatura: 550°/620°

Longitud del lateral: 2,490%/2,150°

Tamafdio del pozo lateral: 6'/,"




TES DE ¥ 10N PARA POZOS DE VARIAS RAMAS

Descripcién de 1a terminacién: El lateral inferior fue cementado y entubado con
una tuberia corta de 4%4™. El lateral superior se termind en agujero descubierto. El pozo
fue terminado con un solo agujero sclectivo con un empacador recuperable, siendo
colocado en la tuberia de revestimiento de 9°/;". Se colocd un ensamble obturador de
scllo de 5.25™ arriba del f dor. Una deslizable fue colocada debajo del
empacador recuperable para permitir la produccion selectiva de cada lateral.

Productos BHI y servicios: Cucharas desviadoras, apertura de la ventana,

colgador de la tuberia corta, herramienta pescadora, terminaciones, perforacion
dirececional, MWD y rcgistros de lodo.

Resultados dcl proyecto: Todos los objetivos del proyecto fucron alcanzados, la
apertura de la ventana fue un éxito, los laterales fueron perforados y la cuchara desviadora

fuc recuperada. La re-entrada de ambos laterales se realizaron para

trabajos de
estimulacién.

VI1.13.2 Pozo mulitilateral Offshore California, U.S.A.

® Objctivos del proyecto:

Perforar dos fallas separadas del yacimiento. Pozos individuales para cada zona

podria no ser econémicamente justificado. La perforacién de un pozo multilateral fue mas
ccondmica (fig. VL.35).

« Detalles del proyecto:
Fecha del proyccto: Noviembre 1995, Febrero 1996

Localizacién del pozo: Campo Wilmington, Offshore California
Tipo de pozo: Re-entrada

Formacién/Litologia: Ranger Y:

1ito de ar

Fluido de perforacién: Sized salt/polimero
Tipo de junta: Root cementado

‘Tamaifio del pozo principal: 77, 23 b/pic
Punto de salida de 1a T.R.: 4,300’ PM @ 47°

Meétodo de desviacién: Cuchara desviadora recuperable
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Ritmo de construccién: 4.8°/100°
Longitud dct lateral: 860'/960°

Tamaiio dcl pozo lateral: 6'/,”

4,300° PM @ 47*

6,900' PM
3,350' PVV

3,500° PVV

Fig. VI.35 Pozo multilateral Oflshore California.

Descripeién del sistema: El lateral superior y cl inferior fueron terminados con
cedazo y un intervalo con reaccion dcida. La produccion fue mezclada con ESP.

Productos BHI y scrvicios: Cucharas desviadoras, apertura de la ventana,
colgador dc la tubcria corta, herramienta pescadora, terminaciones, motores y MWD.

Recsultados del proyecto: La apertura de la ventana fue un éxito, los laterales
fueron perforados, la cuchara desviadora fue recuperada, se realizaron terminaciones y se
termino con operaciones de lavado de tuberia corta. Se tuvieron problemas de
cementacién y estabilidad en la junta. Tres meses después de haber iniciado Ia
terminacion se intento hacer fluir el pozo, la re-entrada del lateral superior fue un fracaso.
El pozo fuc abandonado.
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VI.13.3 Pozo multilateral Prudhoe Bay, Alaska.

e Objectivos del proyecto:

Una re-entrada y una re-perforacion fueron realizadas para reducir ¢l yacimiento

en otra seccién. Un lateral superior fue perforado dentro del yacimiento mas pequeiio, ya
que en el objetivo principal resultaba costoso perforarlo (fig. VI.36).

Detalles del proyccto:

Fecha del proyecto: Febrero 1996

Localizacién del pozo: Campo Prudhoe Bay, Alaska
Tipo de pozo: Re-entrada

Formacién/Litologia: Sag River Yacimiento de arenisca
Fluido de perforacién: Carbonatado/polimero

Tipo de junta: Agujero descubierto

Tamadio del pozo principal: 7, 29 Ib/pie

Punto de salida de la T.R.: 12,681° PM @ 65°
Método de desviacién: Cuchara desviadora recuperable
Longitud del lateral: 1,594° y 1945°

Tamado del pozo lateral: 67

Descripeién de Ia terminacién: El lateral inferior fue terminado con empacador

horizontal de 7" y tubceria corta ranurada de 4%". El lateral superior fue terminado con
45" con tuberia corta ranurada de cromo. Se colocé sarta de produccién de 3Y2™ con
mandriles de elevacion de gas y asentaron empacadores de 7 a 12,400

Productos BHI y servicios: Cucharas desviadoras, apertura de la ventana, tuberia

corta, herramicenta pescadora, terminaciones.

Resultados del proyecto: Todos los objetivos del proyecto fueron alcanzados

para la desviacién del multilateral, la apertura de la ventana fue un éxito, se perforaron los
laterales y la cuchara desviadora fue recupcerada. Las reservas del lateral superior fueron
desarrolladas a un costo de $ 0.56/bl (Délares) comparado con otros casos histdricos que
fucron de $ 2.00/bl. La produccién total inicial de 4,000 bpd. vs. 2,500 la esperada.
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14,275 PM
9,028 PVV

" 15,061 PM
9,010" PVV

Fig. VI.36 Pozo multilateral Prudhoc Bay, Alaska.

VIL.13.4 Pozo multilateral Golfo de México.

e Objetivos del proyecto:

Re-cntrar cn un pozo cxistente y aftadir un nuevo lateral a un nuevo objetivo. El
] para apli i futuras

principal objetivo fue ganar experiencia cn multila
complejas (fig. VI.37).

» Dectalles del proyecto:
Fecha del proyccto: Febrero 1996
Localizacién del pozo: Campo Golfo de México
Tipo de pozo: Re-entrada
Formacién/Litologia: Yacimiento de arenisca
Fluido de perforacion: Gel base agua
Tipo de junta: Root cementado
Tamaifio del pozo principal: 9°/,”, 40 lb/pic
Punto de salida de la T.R.: 5,365 PM @ 52°

Método de desviacién: Cuchara desviadora recuperable
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Ritmo de construccién: 6°/100°
Longitud del lateral: 2,092”
Tamaiio del pozo lateral: 8'/,

Descripcién  del sistema: El pozo principal previamente terminado con
empacador. Se termind un nuevo lateral con tuberia corta cementada de 7. La tuberia
corta fue perfornda y el empacador se puso en funciéon. Una terminacién doble de 2
" aislé la junta para emparejar las sceciones de la sarta superior en el empacador
superior y la sarta inferior en la salida del empacador. Se instalaron tuberias de
produccion dobles de 27/, 6.4 Ib/pic, 13 % cromo hasta la superficie.

Productos BHI y scrvicios: Cucharas desviadoras, apertura de la ventana,
colgador de la tuberia corta, registros de lodo, TCP, cquipo de control de arena, fluidos de
perforacion, barrenas de perforacion.

7.457° PM
6,198 PVV

Fig. V1.37 Pozo multilateral Golfo de México.

Resultados del proyccto: El primer pozo multilateral entubado en el mundo,
tuberia de produccién accesible con empacador, pozo multilateral doble. Como este fue el
primer multilateral complejo, se tuvieron problemas en el proceso. La ventana fue
exitosamente molida con un solo viaje del molino, el lateral fue perforado, la cuchara
desviadora fue recupcrada. Se realizaron operaciones de lavado de la tuberia corta de 77
en el pozo principal, se realizo la terminacién y se hizo una aislamiento doble incluyendo
desviador hueco que fue instalado. La produccién inicial del lateral superior fue de 700
bpd y 8 mmscfd.




VI.13.5 Pozo multilateral Prudhoe Bay, Alaska.

« Objetivos del proyecto:

Una rec-entrada y una re-perforacion fucron realizadas para reducir el yacimiento
en otra seccidn. Un lateral superior fue perforado dentro del yacimiento mas pequeiio, ya
que en el objetivo principal resultaba costoso perforarlo (fig. V1.38).

e Dctalles del proycecto:
Fecha del proyecto: Marzo 1996
Localizacién del pozo: Campo Prudhoe Bay, Alaska
Tipo de pozo: Re-entrada
Formacién/Litologia: Sag River Yacimicnto de arenisca
Fluido de perforacion: carbonatado/polimero
Tipo de junta: Agujero descubicrto
Tamafio del pozo principal: 77, 29 Ib/pic
Punto de salida de la T.R.: 11,892° PM @ 65°
Miétodo de desviacién: Cuchara desviadora recuperable
Longitud dcl lateral: 2,193 y 1,449°

Tamaiio dcl pozo lateral: 67

Descripeion de la terminacion: El lateral inferior fue terminado con empacador
horizontal de 7°* y tuberia corta ranurada de 4%". E! lateral superior fue terminado con
4Y42” con tuberia cona ranurada de cromo. Se colocé sarta de produccidon de 4%4™ con
mandriles de elevacion de gas y asentaron empacadores de 7™

Productos BHI y servicios: Cucharas desviadoras, apertura de la ventana, tuberia
corta, herramienta pescadora, terminaciones.

Resultados del proyecto: Todos los objetivos del proyccto fucron alcanzados
para la desviacién del multilateral, el molido de la ventana fue un éxito, se perforaron los
laterales y la cuchara desviadora fue recuperada. Las reservas del lateral superior fue
desarrollado a un costo de $ 0.51/bl (Délares) comparado con otros casos histéricos que
fueron de $ 2.00/bl. La produccion total inicial de 7,000 bpd. vs. 1,970 la esperada.
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11,892 PM @ 65°
14,085 PM
8.939' PVV
m}
13,867 PM
9,056° PVV

Fig. V1.38 Pozo multilateral Prudhoe Bay, Alaska.

VI.13.6 Pozo multilateral Prudhoc Bay, Alaska.

» Objctivos dcl proyecto:

Una re-entrada y una re-perforacién fuecron realizadas para reducir el yacimiento
en otra seccién. Un lateral supcrior fue perforado dentro del yacimiento mds pequefio, ya
que en ¢l objetivo principal resultaba costoso perforarlo (fig. VI.39).

« Dectalles del proyecto:

Fecha del proyccto: Abril 1996

Localizacién del pozo: Campo Prudhoe Bay, Alaska

Tipo de pozo: Re-cntrada

Formacién/Litologia: Sag River Yacimiento de arenisca

Fluido de perforacién: carbonatado/polimero

Tipo de junta: Agujero descubierto

T: fio del pozo principal: 77, 26 lb/pie

Punto de salida dec la T.R.: 11,160° PM @ 65°

Método de desviacién: Cuchara desviadora recuperable
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Longitud det latcral: 1,500%/ 1,734"

‘Tamafio del pozo lateral: 6™

12,816'PM
9,075 PVV

12,894 PM
2085 PVV

Fig- V1. 39 Pozo multilateral Prudhoe Bay, Alaska.

Descripeién de la terminacién: El lateral inferior fue terminado con empacador
horizontal de 7" y tuberia corta ranurada de 4%". El lateral superior fue terminado con
4% con tuberia corta ranurada de cromo. Se coloco sarta de produccién de 42 con
mandriles de elevacion de gas y asentaron empacadores de 7.

Productos BHI y scrvicios: Cucharas desviadoras, apertura de la ventana, tuberia
% . :

corta, herramienta p >ra, term e

Recesultados dcl proyccto: Todos los objetivos del proyecto fueron alcanzados
para la desviacién del multilateral, la apertura de la ventana fue un éxito, se perforaron los
laterales y la cuchara desviadora fuc recuperada. Las reservas del lateral superior fue
desarrollado en 25% comparado con otros casos histéricos.

VI.13.7 Pozo multilateral situado enTexas Central.
® Descripeién de procedimiento y cquipo:
El multilateral no tuvo acceso mecanico a cualquicra de los dos laterales. El

lateral inferior fue perforado. Un retenedor de cemento perforable fue colocado como un
tapon temporal. Después una ventana fue molida y el fateral superior fue perforado. Un
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cempacador-Unit de 7” fuc colocado en la tuberia de revestimiento de 7%/, con una camisa
de produccion “BPL" abajo. Los scllos fueron obturados en el retencdor (fig. V1.40).

e Dectalles det proyecto:
Localizacién del pozo: Texas Central

E dor: En dor-Unit 7%/, y retenedor

Sellos: Landed

Mectalurgia: Estindar

— Empacador

Retenedor de
ccmento

l

NNV
AYANANR NN

Fig. V.40 Pozo multilateral locatlizado
en Texas Central.




® Condiciones dcl pozo:

Tamaio de la T.R.: 7Y,
Tamaiio de la T.P.: 27,7, 6.5 psi
Profundidad: 9,800 pics
BHT: 250°F
Condiciones: El equipo se corrié en lodo pesado
e Comentarios:
El “BPL"™ da control de flujo si cs necesario.
Ll sistema puede ser instalado en cualquier otra zona.

Scllo de alta presion en la tuberia de revestimiento.

VI1.13.8 Pozo mufitilateral situndo en Texas Central.
e Descripciéon de procedimicnto y cquipo:

El multilateral tuvo acceso mecanico solo al lateral inferior. El lateral inferior fue
perforado. Un empacador perforable fue colocado con un tapén. Despuds una ventana fue
molida y e! lateral superior fue perforado. Un emipacador G-77 de 7%/, fue colocado en lu
tuberia de revestimiento de 7%/, con una camisa de produccién “BPL™ abajo. Los scllos
fucron obturados en ¢l empacador perforable (fig. VI.41).

e Detalles del proyecto:

Localizacion del pozo: Texas Central

Empacador: Empacadores Magnum GT y G-77 de 7%/,”

Secllos: Landed

Metalurgia: Estandar
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Fig. V1.41 Pazo multilatcral localizado
en Texas Central.

e Condicioncs dcl pozo:
Tamaiio dec la T.R.: 7%/,
Tamaiio de la T.P.: 27/, 6.5 psi
Profundidad: 10,500 pics
BHT: 275°F

Condiciones: El equipo se corrio en lodo pesado



e Comentarios:

El “BPL" da control de flujo si es necesario.

El sistema pucde ser instalado en cualquier otra zona.

Sello de alta presion en la tuberia de revestimiento

VI.13.9 Pozo multilateral situado en Texas Central.
e Descripcidén de procedimicento y equipo: .

El multilateral tuvo acceso mecanico solo al lateral inferior. El lateral inferior fue
perforado. Un empacador perforable fue colocado con un tapén. Después una ventana fue
molida y el lateral superior fue perforado. Un empacador G-77 fue colocado en |a tubceria
de revestimiento de 7%/, con una camisa de produccién “BPL" abajo. Los scllos fucron

obturados en el empacador perforable (fig. VI.42).

La instalacion da la facilidad de instalar en cualquicra de los dos laterales para
propésitos de flujo, y da acceso mecanico al lateral inferior.

e Detalles det proyecto:
Localizacién del pozo: Texas Central
Empacador: Empacadores Magnum GT y G-77 de 7%/,
Scllos: Landed
Metalurgia: Estindar
e Condicioncs del pozo:
Tamaiio de la T.R.: 7%/,
Tamaiio de Ia T.P.: 27/, 6.5 psi
Profundidad: 9,850 pies
BHT: 255°F

Condiciones: El equipo se corrié en lodo pesado
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Empacador
G

Niple ranurudo
“BPL"

f<na supcrior

N

{1— Empacador
Magnum “GT

Pl
” s . N
/&mn inferior

NS SANy
NA vy

Fig. V142 Pozo multilateral localizado
en Texas Central.

e Comentarios:
El1“BPL™ da control de flujo si es necesario.
El sistema puede ser instalado en cualquier otra zona.

Sello de alta presién en la tuberia de revestimiento.
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VI.13.10 Pozo multilateral situado en Texas Central.
e Descripeion de procedimiento y cquipo:

El multilateral no tuvo acceso mecinico solo al lateral superior. El lateral inferior
fue perforado. Después una ventana fue molida y el lateral superior fue perforado. Una
tuberia corta ranurada sc instalo en el lateral superior, y entonces la tuberia corta fue
colgada con una junta perforada debajo del colgador. Un empacador Magnum fuc
colocado en la tuberia corta de 42", Un empacador G-77 fue colocado en la tuberia de
revestimiento de 7%/, con una camisa de produccion “BPL™ abajo (fig. Vi.43).

La instalacién da la facilidad de instalar en cualquicra de los dos laterales para
propésitos de flujo, y da acceso mecanico al lateral superior

= Dectalles del proyecto:
Localizacién del pozo: Texas Central
Empacador: Empacadores Magnum GT y G-77 de 4%
Scllos: Landed
Metalurgia: Estandar
e Condiciones del pozo:
Tamaiio de la T.R.: 7°/;"
‘Tamaiio de la T.P.: 27/,", 6.5 psi
Profundidad: 10,500 pies
Bl’l"l‘: 300°F

Condiciones: Condiciones de presion alta
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Empacador
“ G

Niple ranurado
“BPrLe

Colgador de
laT.R

Empacador Magmun
Pl

Fig. VI.43 Pozo multilateral localizado
en Texas Central.

e Comentarios:
El “BPL" da control de flujo si es necesario.

El empacador externo de la T.R. sc¢ uso para sellar 1a junta.

Sello de alta presién en 1a tuberia de revestimiento.
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Vi.14 COSTO DE LOS POZOS MULTILATERALES.

En la formacion Austin Chalk, de acuerdo a un programa de perforacién que se
implanto para perforar un pozo desde la superficie. ¢l costo promedio para perforar una
formacién cra de $ 227/pic (Ddlares) de formacién expuesta. Perforando un pozo doble
lateral disminuye el costo total unitario del pozo, a un promedio dc $ 183/piec de
formacion expuesta, lo cual representa un ahorro de 21% sobre el costo promedio de un

solo pozo horizontal.

En la misma formacién Austin Chalk, en el campo Pearsall en el Sur de Texas, ¢l
costo de la perforacién de un solo pozo horizontal desde la superficic era de $ 162/pie de
formacion expuesta. El costo total unitario del pozo que se estimo para perforar un pozo
doble lateral apilado fue de $ 115/pie.

En la misma formacién Austin Chalk el costo para perforar un solo pozo
horizontal desde la superficie cra de $ 100/pie de formacién expucsta. Perforando tres
pozos doble lateral, el costo total unitario del pozo fue de $ 62/pie.

En la formacién Austin Chalk, un pozo ya existente ¢l Gersdoff Carter No.l en el
condado Frio, Texas, (ya sin producir) se decidid perforar cuatro laterales. La perforacion
de los cuatro laterales en este pozo tomo 22 dias y 11.5 horas, mis de 13,000 pics de
agujero fueron expucstos a la formaciéon con 10,3227 pies de agujero lateral. El costo
total unitario del pozo fue .de $ 605,000. El costo total unitario por pie de formaciéon
expuesta fue de $ 46.50.

El costo total de $ 605,000 es virtualmente ¢l mismo 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 1abla V1.4 tomada de Texaco, muestra el costo promedio unitario para re-entrar
en pozos verticales y perforar multilaterales.
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DIO. UNITARIO PARA:RE-ENTRAR EN/PFOZOS, i

[OFRO, O UNITARIO PARATRE
EVERTICALES Y, PERFORARMUL T

NUM. DE LATFRALFb [ COSTO TOTAL I COSTO POR LATERAL

(DOLARES) (DOLARES)

Lateral senciilo < 385,000 1 $ 385,000

Doble lateral ] $ 505,000 T $ 253.000

Cuatro laterales | $ 700.000 1 $ 175,000

Seis laterales 1 $ 905,000 ] 3$ 158.000

Para una nueva localizacion Vertical $ 475,000

Promedio = % 253,000/lateral

TABLA VI.4 COSTO PROMEDIO PARA RE-ENTRAR EN FOZOS
VERTICALES

Vi.1S INYECCION DE AGUA A TRAVES DE POZOS MULTILATERALES

PARA REALIZAR EL BARRIDO DEL HIDROCARBURO, COMO OTRA
PLICACION DE LA TECNOLOGIA MULTILATERAL.

Como se ha visto, con los pozos multilaterales se tiene una mayor produccién gue

con un pozo vertical u horizontal, aderis de tenerse un ahorro en tiempo y dincro. Ahora

los pozos multilaterales también se estin ocupando para la inyeccion de agua y realizar ¢l
barrido de los hidrocarburo en el yacimiento, cuando la produccién de hidrocarburos en

los pozos que se tienen ha declinado.

Para realizar el barrido existen tres tipos cficientes, que son el de desplazamiento,
el arcal y el vertical. El dec desplazamiento, es un factor de roca y propiedades de los
fluidos, esta no ¢s afectada por la perforacién horizontal. La perforacion harizontal afecta
at barrido arcal y al vertical, lo que sciiala que tan eficientemente la inyeccién de agua
mueve al aceite para producir en los pozos. El disefio de 10s pozos horizontales maximiza
econémicamente la eficiencia del barrido arcal y vertical para multicapas.

A continuacién sec mencionara un ejemplo para ver la aplicacion de los pozos

multilaterales en Ia inyeccion de agua para realizar el barrido.

VI1.15.1 Barrido areal.

En una zona de una milla cuadrada de Aneth Unit anteriormente se perforaron
pozos horizontales que fueron espaciados 40 acres. Pozos de inyeceion vertical barren cf
aceite a los productores centrales. En el caso del espaciamiento de 40 acres, los pozos son
apartados 1,330 pies con una distancia diagonal de 1,867 pics (fig. VI.44a).
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barrido areal son maximizadas cuando la produccién e
laterales

Las eficiencias del
inyeccién de los pozos centrales son perforados con pozos horizontales

paralelos. Suponicndo movilidad uniforme y un yacimiento homogéneo e isotrépico, los
pozos laterales podrian aprovechar el 100 26 de la eficiencia del barrido arcal comparado

para pozos verticales. Los pozos laterales
paralelos resultan ecn realidad una linca de eficicncia de empuje para una vista arcal.
Texaco perforé pozos en par con laterales paralelos en produccion y los pozos del centro

con el 71% de la cficiencia del barrido

de inyeccidn.

I.a perforacién horizontal de Ancth Unit comenzé con laterales simples y cada
latcral tuvo una longitud media de 933 pics, o intermedio a una diagonal del pozo central
(fig.V1.44b). Para la fig. VI.44b es obvio quec la corriente de agua no es una linca de
empuje. El propdsito fue para regresar cuando la produccion estaba estabilizada para
perforar un scgundo lateral en la direccion opuesta (laterales opuestos). Entonces teniendo
¢l lateral simple y ¢l doble lateral estos podrian ser comparados.

Los doble lateral resultan una linca de empuje en la eficiencia del barrido desde
una vista arecal (fig. VI.44c). Un modelo similar puede ser obtenido perforando pozos con
un solo lateral largo todos por la diagonal del pozo central, esto es una buena opcidn si ia
diagonal del pozo central es abandonado o nunca fue perforado.

b

T ENENEN I SN
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\
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100 Milias

100 Millas - 100 Millas
* Productor
A Inycccion dc agua

Fig. V144 Amreglo dc los pozos en ia zona Ancth Unit.

VI.15.2 Barrido vertical.

La eficiencia del barrido vertical debe también ser considerada en e disefio de los
laterales horizontales. Por ejemplo Anecth Unit tiene tres capas cn la Zona 1. Perforando
un solo lateral inclinado en dirccciones opuestas, este cortaria a través de la zona de
interés ¥y no en zonas que no interesan limitando la zona expucsta en cada zona
productora. Sin embargo, tres laterales apilados, perforados en direcciones opuestas,




tienen una mayor zona expuesta en cada zona productora, mejorando la produccién y la
eficiencia del barrido. Aneth Unit tiene seis laterales.

VL15.3 Aplicacién.

Los pozos horizontales laterales son re-entrados en la tuberia de revestimicnto de
5% pg. y 7 pg- La ventaja que se tiene al re-entrar en un pozo es en cl costo, ¢l impacto
ambiental y que se tienen registros en agujero descubierto. La perforacién de un nuevo
pozo para localizar los puntos de desviaciéon existentes tiene un costo de $350,000
(délares). Sin embargo, preparar un pozo ya existente para los puntos de desviacion
cuesta $75,000 (ddlares). Con las re-entradas se tiene un menor impacto ambiental, ya
que requicre de menos vias de acceso construidas, lineas de potencia, lincas de flujo y
localizaciones. Los pozos con re-entradas tienen la ventaja de poder corre registros de
porosidad, de rayos gamma disponibles cuando se construyen modclos de yacimientos en
3-D, donde se escogera ¢l objetivo horizontal antes de la perforacién.

Pero las re-centradas también tienen desventajas en la posibilidad de restaurar una
fuga irrcparable la tuberia de revestimicnto después de perforar un pozo horizontal. Sin
embargo, solo ¢l 4% de los pozos de Ancth Unit han sido abandonados por fugas
imeparables cn la tuberia de revestimicnto. Si ocurre una fuga cn la tubcria de
revestimicnto, ¢l procedimiento de reparacion es similar al de los pozos verticales.

Otra ventaja de los multilaterales es ¢l mejoramiento de los ritmos de penetracion
(Rates Of Penetration “ROP"), donde sc¢ ticnen capas con alta porosidad que en capas no
productoras. Con capas de buena porosidad, se tienen ritmos de perforaciéon de 120-12
pies/h. comparado con capas no productoras que ticnen 6-2 pics/h. Zonas objctivos con
alta porosidad permiten ritmos de penetracién mas ripidos que cortando a través de una
secrie de capas productoras y no productoras.

Los ritmos de penetracién son cercanamente monitorcados para tener un tiempo
rcal indicando que la barrena esta en capas con buena porosidad. La interpretacién de
registros dc lodo, también son observados cuidadosamente, determinando si el pozo
horizontal esta en profundidad con la vertical del pozo y si la interpretacion geoldgica
cntre los pozos c¢s correcita. Varios registros de porosidad son corridos en laterales
horizontales mostrando una ccrea correlacién del ritmo de penctracion.

Recientemente ¢l desarrollo de motores de fondo articulados (Articulated
Downhole Motor “ADM™) permiten la perforacion de multilaterales de radio cornto. Las
curvaturas de radio corto permiten mayor distancia cn las capas productoras. Por ejemplo,
un pozo con radio medio comienza la horizontal cuando la barrena esta 300-400 pies de la
vertical del pozo y como los laterales horizontales son perforados a 933 pics, el
desplazamicento solo serd de 533-633 pies de perforacion dentro de la zona productora. Un
pozo de radio corto alcanza la horizontal en 100 pies, dejando 833 pies en la zona
productora. Y desde que los pozos son bombeados con bombas de varilla o
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semisumergibles eléctricas, un radio corto permite a ta bomba ser colocada en la tuberia
de revestimicnto y mis cerca de ta zona productora, resultando una menor presion cn la
formacion ¢ incrementado la produccién.

Todos tos laterales en Aneth Unit son terminados en agujero descubierto,
comenzando por instalar una tuberia de produccion de 27/8 pg en ¢l agujero y oriemtando
{a tuberia d¢ produccidn 45 pies hacia la curva. La junta de fondo de ia tuberia de
produccitn es doblada en dos o tres tugares para ayudar a guiar 1a tuberia de produccién
hacia la curva. Tuberia flexibic se corre dentro de la sarta de (a wuberia de produccién de
2'/8 pg. ¥y dentro del lateral. Cada lateral ticne una ligera diferencia en la medicion de
profundidad, cotriéndose a la profundidad total la tuberia {lexible. se confirma que se esta
cn el lateral correcto. Cada lateral es acidificado con 5,000-10,000 gal. de acido
bombeado a través de una herramienta lavadora en ¢l fondo de la tuberia flexible. La
tuberia flexible hace tres fases en el lateral durante el bombeo de la acidificacién.
Después de acidificar y remover 1a tuberia flexible, Ia tuberia de produccion de 278 pg. es
orientada a otra curva. El proceso es repetido hasta que todos los laterales son
acidificados. Los tratamicntos de acidificacidon cuestan $40,000 (dolares) por latera.

VL5L15.4 Resultados.

Ocho pozos horizontales fueron perforados en Aneth Unit durante 1995. Et E414,
F414, G414 y H414 sc perforaron como laterales simples hacia el sudeste. Después de
producir o estabilizar la inyeccion, un segundo lateral fue perforado hacia el noroesie. Los
pozos G423 y H423 fucron perforados como dobles laterales y el F114 wvo cuatro
faterales. El pozo Gil4 fue perforado con laterales de 5% pg.. pero un lateral fue
mecinicamente tapado. Los pozos J230 y H22S para 1996 contaran con scis laterales eada
uno.

Los costos de perforacidn para un doble lateral y pozos verticales son similares.
Sin embargo, la produccion mas pronto de los doble laterales es mejor. Actualmentc los
resulindos muestran Que con mas laterales perforados en un pozo, s¢ producen mas altos
wvolimenes de accite.

Tres pozos horizontales el E414, G414 y H423, son de inyeccidn de agua, El
F114, un pozo inyector previo a la perforacion hori

al, esta prod

iendo alrededor de
250 bl/dia de accite seis meses despuds de perforar cuadrilaterales, pero seran regresados
a inyectares en ¢l futuro. El G414 inyecto 180 bl/dia de agua como un pozo vertical
previo a la perforacidén horizontal. Un lateral simple, el G414 se perforo dentro de la
misma zona del vertical inyector.
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La inycccidn aumenté a 450 bl/dia de agua. Despuds perforaron un lateral
opuesto, aumentando la inyeccién a 650 bl/dia de agua, una indicacién es que los pozos
horizontales productores centrales se utilizaran como inyectores en cl futuro. En csta drea
del campo, los pozas verticales tomaron de 1 a 1% aflo para reaccionar a la inycccion para
comenzar. después de 1 aflo de inyeccion en los laterales simples, un pozo vertical, el
G314 y un pozo horizontal, F414, estan comenzando a reaccionar como inyectores.

Los pozos multilaterales de radio corto han incrementado la produccién de Ancth
Unit y se espera mejorar la eficiencia del barrido y recuperaciéon de aceite.



conCt, 58 ¥ RECO! TONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo muestra una tecnologia nueva en nuestro pais, la cual ain no se
aplica a ningan yacimiento de México. Con este estudio, se pretende mostrar que la
tecnologia avanza a pasos agigantados, y México no puede quedar al margen de la misma.

Con la tecnologia de pozos multilares se amplian las posibilidades de desarrollar
temas especializados en perforacion, terminacién, reparacién e inyeccion de pozos.

Una justificacion de la tecnologia multilateral, es que ésta sera indispensable en la
industria petrolera, en México, donde se ticnen yacimientos que se consideran no
atractivos; y sc utiliza tecnologia convencional, la cual limita la explotacion de los
yacimientos.

Esta nucva tecnologia reduce ¢l costo del pozo, ya que si se cuenta con un pozo
vertical cxistente, se pueden perforar varios ramales, con lo cual se reduce el cquipo
superficial de perforacion.

Ademds, la tecnologia multilateral se puede aplicar a un pozo nuevo, en caso de
que las condiciones de uno existente no scan favorables para re-cntrar en ¢él.

En México existen yacimientos que cumplen los requerimientos para la aplicacion
de la tecnologia multilateral tales como: yacimicentos de pocos espesor, yacimientos con
cucrpos productores multicapas, yacimientos con conificacion de agua y/o gas,
yacimientos irregulares, entre otros.

Actualmente en el mundo se ticnen experiencias con este tipo de tecnologia con
muy buenos resultados, por lo que sera necesario que el profesionista dedicado a la
industria petrolera tenga conocimiento de la misma.

El diseiio y la planeacion de un pozo debe ser tomada en cuenta para poder reducir
los costos de la perforacion y terminacién del pozo, asi como hacer un amplio estudio de
la gecometria y trayectoria.

Cuando esta tecnologia es aplicada a pozos convencionales con una larga vida, se

debe verificar ¢l estado m ico, las condici de las tuberias de revestimiento,
cabezales y cementaciones, todo esto se puede hacer con la informacién obtenida de

registros geofisicos.

Con la perforacién de pozos multilaterales, se tiecne un ahorro del costo total
unitario del pozo del 30% al 40% en comparacidon con un pozo convencional, sin



embargo, esto se reflcja mas cuando se aplica en pozos de la zona marina, ya que sc
aprovecha un minimo de conductores.

El impacto ambicntal se reduce considerablemente, ya que se tienen menor
cantidad de recortes, menor volumen de lodo, se reduce el movimiento del equipo

superficial de perforacidén, tracyendo como consecuencia que desde un solo lugar se
pucdan perforar multiples objctivos cn el yacimiento.

De acuerdo al disefio de curvatura del pozo, se seleccionard el tipo de equipo que
se utilizara ,asi 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 consideracién que se debe de tomar es el namero de pozos laterales que se
planean perforar en el yacimiento, ya que se debe de tener en cuenta ¢l indice de
productividad requerido y acorde al tipo de yacimiento.

Ademas, esta tecnologia permite utilizar tecnologia ya existentes, tales como:
perforacién con tuberia flexible, perforacién bajobalance y pozos de diametro reducido,
ya que se pucde realizando una cdmbinacién de éstas, y obteniendo mejores resultados.

Donde se tienen yacimientos con un gran espesor, no es rccomendable la
aplicacién de pozos multilaterales, debido a que el indice de productividad no sc
incrcmcnta, como cuando se cuenta con yacimi(:n!os con un Mmenar espesor.

El mejor beneficio sc obtiene cuando esta tecnologia se aplica a pozos
conv ionales ya exi debido a que se pueden perforar re-entradas en el pozo

principal y asi iniciar la perforacién de los laterales.

Una parte muy importante de esta tecnologia es tener un buen disefio del sistema
de terminacién que se utilizara en el pozo lateral.

La importancia que implica saber utilizar bien esta tecnologia, radica en
comprenderla y asimilarla, tomando en cuenta las experiencias ya existentes que se han
realizado a través del mundo. Los resultados que sc obtengan de la aplicacién en pozos
multilaterales, dependeri de la buena preparacién de los involucrados en aplicaria.

Se espera que este trabajo sirva como material didictico a las personas interesadas
cn saber sobre latecnologia de pozos multilaterales.
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